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Resumen 
El principal objetivo del presente PFC consiste en la elaboración de un inventario de 
emisiones atmosféricas de puertos y aeropuertos de España, para el año 2008. El inventario 
se centra en las emisiones ocasionadas por las operaciones de buques y aeronaves dentro 
de los polígonos portuarios y aeroportuarios, sin tener en cuenta otros focos de emisión que 
actúa en ellos. 
Para su realización se recurre a distintas guías metodológicas diseñadas para la elaboración 
de inventarios de emisiones, así como a datos y estadísticas referentes a tráficos y 
características infraestructurales de los distintos puertos y aeropuertos. 
Como resultados se obtienen las emisiones anuales de los contaminantes primarios NOx 
(óxidos de nitrógeno), CO (monóxido de carbono), NMCOV (compuestos orgánicos volátiles 
distintos al metano), SO2 (dióxido de azufre), PST (partículas en suspensión totales), PM10 
(material particulado de diámetro <10m), PM2,5 (material particulado de diámetro <2.5m);  y 
de los Gases de Efecto Invernadero (GEIs) CO2 (dióxido de carbono) y CH4 (metano), 
derivadas del tráfico aéreo y marítimo en cada uno de los puertos y aeropuertos gestionados 
por Puertos del Estado y AENA (Aeropuertos Españoles y Navegación Aérea), 
respectivamente.  
Estos valores obtenidos son comparados, a nivel de Comunidades Autónomas (CCAA), con 
los resultados reportados por el Inventario Nacional de Emisiones (INE), elaborado por el 
Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino (MARM), lo cual permite validar los datos y 
metodologías aplicados. 
Analizando globalmente los resultados, se obtiene que las emisiones derivadas del tráfico 
aéreo son superiores en los NMCOV, CO, CO2 y CH4, mientras que las operaciones de 
buques dentro de puertos producen mayores emisiones de NOx, SO2, PM10 y PM2.5. 
A nivel de infraestructuras, el aeropuerto de Madrid-Barajas es el que presenta una mayor 
cantidad de contaminantes primarios y GEIs emitidos. En cuanto a puertos, el de Barcelona 
es el que encabeza la lista de emisiones de contaminantes primarios, mientras que Bahía de 
Algeciras muestra la mayor cantidad de GEIs. 
Pág. 2  Memoria 
 
Inventario de emisiones atmosféricas de puertos y aeropuertos de España 2008 Pág. 3 
 
Sumario 
RESUMEN ____________________________________________________ 1 
SUMARIO_____________________________________________________ 3 
1. PREFACIO ________________________________________________ 5 
1.1. Origen del proyecto ........................................................................................... 5 
1.2. Antecedentes y motivación................................................................................ 5 
2. INTRODUCCIÓN ___________________________________________ 7 
2.1. Objetivos del proyecto ....................................................................................... 7 
2.2. Alcance del proyecto ......................................................................................... 7 
3. LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA _________________________ 9 
3.1. Emisiones atmosféricas en los sectores del transporte marítimo y aéreo en 
España y a nivel internacional .......................................................................... 9 
4. LOS INVENTARIOS DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS ___________ 18 
4.1. Uso y descripción............................................................................................. 18 
4.2. Modelo básico de cálculo................................................................................ 18 
4.3. Enfoques para el desarrollo de un inventario de emisiones.......................... 20 
4.4. Guías para el desarrollo de inventarios de emisiones................................... 20 
4.5. Análisis de la calidad de los datos.................................................................. 20 
4.6. Procedimiento desarrollado............................................................................. 22 
5. EMISIONES EN AEROPUERTOS. CICLO LTO __________________ 23 
5.1. Introducción y planteamiento .......................................................................... 23 
5.2. Datos específicos............................................................................................. 25 
5.2.1. Operaciones mensuales......................................................................................25 
5.2.2. Consumo de combustible y factores de emisión por tipo de avión....................25 
5.2.3. Tiempo en cada fase del ciclo LTO ....................................................................38 
5.3. Metodología para el cálculo de emisiones...................................................... 38 
5.4. Análisis y validación de los resultados ........................................................... 39 
Pág. 4  Memoria 
 
5.5. Recomendaciones de mejora para posteriores inventarios...........................53 
6. EMISIONES EN PUERTOS __________________________________54 
6.1. Introducción y planteamiento........................................................................... 54 
6.2. Datos específicos.............................................................................................56 
6.2.1. Operaciones anuales y Gross Tonnage............................................................. 57 
6.2.2. Tipo de motor ...................................................................................................... 58 
6.2.3. Tipo de combustible ............................................................................................ 62 
6.2.4. Potencia de los ME y AE..................................................................................... 63 
6.2.5. Factores de solicitación de los ME y AE en cada operación............................. 65 
6.2.6. Tiempo medio en cada operación ...................................................................... 68 
6.2.7. Consumo de combustible ................................................................................... 69 
6.2.8. Factores de emisión............................................................................................ 70 
6.3. Metodología para el cálculo de emisiones......................................................72 
6.4. Análisis y validación de los resultados............................................................73 
6.5. Recomendaciones de mejora para posteriores inventarios...........................87 
7. ANÁLISIS GLOBAL ________________________________________88 
8. PRESUPUESTO DEL PROYECTO ____________________________91 
8.1. Costes de los recursos humanos.................................................................... 91 
8.2. Costes de los recursos materiales .................................................................. 92 
8.3. Presupuesto total del proyecto........................................................................ 92 
CONCLUSIONES______________________________________________93 
BIBLIOGRAFÍA _______________________________________________95 
 
Inventario de emisiones atmosféricas de puertos y aeropuertos de España 2008 Pág. 5 
 
1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
Este PFC se origina dentro del proyecto HERMES 2008 (High-Elective Resolution Modelling 
Emissions System), un modelo de emisiones atmosféricas que está siendo desarrollado por 
el Barcelona Supercomputing Center - Centro Nacional de Supercomputación (BSC - CNS), 
bajo la dirección del Dr. José María Baldasano, cuyo objetivo es obtener inventarios de 
emisiones atmosféricas para España con alta resolución espacial (1km2) y temporal (1h) para 
el año 2008. Desde el punto de vista de gestión, HERMES 2008 se conforma por tres áreas 
organizativas: Área de datos y metodología, área de implementación informática y área de 
explotación. 
La misión del presente PFC se enmarca dentro de la primera área, y consiste en recopilar, 
analizar, desarrollar y, posteriormente, validar las bases de datos y metodologías necesarias 
para realizar los inventarios referentes a emisiones en puertos y aeropuertos españoles 
debido a operaciones de buques y aeronaves. 
Este trabajo tiene una funcionalidad doble dentro del marco de la segunda fase. 
Primeramente, permite definir y programar el algoritmo de cálculo con el que trabaja el 
modelo HERMES 2008. Así mismo, mediante la previa estimación de emisiones anuales a 
partir de los datos y metodologías recogidos, se verifica que este algoritmo implementado 
realiza los cálculos correctamente. Esta segunda fase permitirá desarrollar un sistema de 
visualización y explotación de resultados. 
1.2. Antecedentes y motivación 
En el año 2008, dentro del proyecto HERMES 2004, se realizó un inventario de emisiones de 
puertos y aeropuertos de la península Ibérica para el año 2004. La principal motivación del 
PFC pasa por recopilar bases de datos y desarrollar metodologías concretas que permitan 
actualizar así como mejorar la estimación de resultados de dichas emisiones atmosféricas, 
de tal manera que sean capaces de reflejar lo más fielmente posible la realidad. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El principal objetivo del presente PFC consiste en la realización de un inventario de 
emisiones de los principales puertos y aeropuertos de España para el año 2008. Se 
pretende desarrollar una metodología que permita estimar las emisiones anuales 
atmosféricas en cada uno de los aeropuertos y puertos españoles, así como recopilar los 
datos y procedimientos necesarios para realizar una desagregación espacial y temporal de 
dichas emisiones que será llevada a cabo, posteriormente y mediante implementación 
informática, por el modelo HERMES 2008. 
Dentro de los objetivos, también se incluye un análisis y validación de los resultados 
obtenidos, así como una evaluación de la contribución y evolución histórica de estos dos 
sectores del transporte dentro de las emisiones atmosféricas a nivel español e internacional. 
2.2. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto incluye dar como resultados emisiones anuales particulares para 
cada uno de los puertos y aeropuertos españoles de los contaminantes NOx, CO, NMCOV, 
SO2, PST, PM10, PM2,5 y GEIs CO2 y CH4.  
Se tienen en cuenta exclusivamente las emisiones debidas a buques y aeronaves dentro de 
los polígonos portuarios y aeroportuarios, sin contabilizar otras fuentes de emisión que 
actúan en ellos. A nivel de infraestructuras, se estudian las operaciones llevadas a cabo en 
los aeropuertos gestionadas por AENA y los puertos que dependen de Puertos del Estado. 
El inventario desarrollado no obtiene emisiones con alta resolución espacial y temporal, tan 
sólo recopila y define los datos y procedimientos necesarios para que pueda llevarse a cabo 
posteriormente. 
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3. La contaminación atmosférica 
Se entiende por contaminante atmosférico a toda sustancia ajena a la composición de la 
atmósfera que está presente en ella durante un cierto tiempo y puede tener efectos nocivos 
para la salud humana y el medioambiente en su conjunto. También se incluye en esta 
definición a sustancias que conforman la atmósfera pero que se presentan en 
concentraciones superiores a las naturales. Los principales contaminantes atmosféricos, así 
como las fuentes más importantes de éstos se detallan y definen en el ANEXO B. 
3.1. Emisiones atmosféricas en los sectores del transporte 
marítimo y aéreo en España y a nivel internacional 
Dentro del sector del transporte, el tráfico marítimo destaca en cuanto a transporte de 
mercancías, mientras que el aéreo lo hace a nivel de pasajeros. Analizando el movimiento 
mercante internacional en España, se observa como la vía marítima presenta un peso 
específico importante dentro del global de modos de tráfico de mercancías, tal y como señala 
la Tabla 3.1 [Puertos del Estado, 2008, p.33]. 
Tabla 3.1 Distribución del tráfico internacional de mercancías según modos de transporte en España 2008 
[Puertos del Estado, 2008, p.33] 
Modo de transporte Importaciones [%] Exportaciones [%] 
Marítimo 72,98% 48,56% 
Carretera 25,91% 46,11% 
Aéreo 0,66% 4,49% 
Ferrocarril 0,45% 0,84% 
En cuanto a transporte de pasajeros, durante el año 2008 un total de 202.223.204 pasajeros 
pasaron por los aeropuertos españoles, mientras que por vía marítima se desplazaron 
26.449.397 [Ministerio de Fomento, 2010], resultado más de 7 veces inferior. 
Se trata de dos modos de transporte que en los últimos años han sufrido evoluciones 
crecientes en cuanto a su uso (Fig. 3.1 y Fig. 3.2). 
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Fig. 3.1 Evolución del tráfico de mercancías [t/año] en los puertos españoles [Ministerio de Fomento, 
2010] 
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Fig. 3.2 Evolución del tráfico de pasajeros en los puertos españoles [Ministerio de Fomento, 2010] 
Desde el año 2000 hasta el 2008, el tráfico portuario de mercancías en los puertos 
españoles ha aumentado un 28,2%, mientras que el volumen de pasajeros en los 
aeropuertos españoles ha crecido un 31,4%. Si se estudia el crecimiento durante el mismo 
periodo del número de operaciones de buques y aviones, se obtienen resultados inferiores: 
aumento del 2,5% para operaciones con barcos y del 25,9% para los movimientos de 
aeronaves [Ministerio de Fomento, 2010]. 
Para entender esta diferencia, hay que tener en cuenta que la capacidad tanto de buques 
como de aviones ha aumentando en los últimos años, sobretodo en el primer caso. El valor 
medio de TRG (Toneladas de Registro Bruto, volumen o capacidad interior de un buque 
equivalente a 2,83m3) por embarcación ha pasado de 8.650 Toneladas de Registro (TR) en 
el año 2000 a 13.240 TR en el 2008, un aumento del 53% [Ministerio de Fomento, 2010]. En 
el caso de los aviones, Lee [et al] (2009, p.3534) muestra un cierto crecimiento en la media 
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de asientos de la flota mundial de aviones durante los últimos años, pasando de 155 en el 
año 2000 a 165 en el 2008. 
La tendencia de crecimiento en estos sectores no es sólo a nivel español, sino también a 
nivel europeo. Prueba de ello es la información obtenida a través del proyecto TRENDS 
(TRansport and ENvironment Database System), dirigido por la Comisión Europea (CE) con 
la intención de estudiar la presión ambiental debido al transporte (incluyendo los modos road, 
rail, maritime shipping, inland waterways y air) en la región EU15 (que incluye: Alemania, 
Austria, Bélgica, Dinamarca, España, Finlandia, Francia, Grecia, Inglaterra, Irlanda, Italia, 
Luxemburgo, Países Bajos, Portugal y Suecia). Entre los resultados, partiendo del año base 
de estudio el 2003, se muestra una evolución y tendencia estimativa del transporte de 
pasajeros y mercancías hasta el año 2020 (Fig. 3.3 y Fig. 3.4). 
Evolución del transporte de carga en la EU15
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Fig. 3.3 Evolución y tendencia del transporte de carga según modalidad [millones t-km] en la región 
EU15 [EIONET, 2003] 
Evolución transporte de pasajeros en la EU15
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Fig. 3.4 Evolución y tendencia del transporte de pasajeros según modalidad (millones pasajeros-km) en 
la región EU15 [EIONET, 2003] 
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Los resultados indican incrementos entre el periodo 2000 y 2020 de un 38,9% a nivel 
marítimo en el caso de transporte de carga y 90,8% en el sector aéreo para los pasajeros. 
En términos de contaminación, las emisiones producidas por los dos sectores son 
consecuencia del quemado de combustible en procesos de combustión interna. Los 
principales contaminantes primarios y GEIs que se derivan son: 
- NOx, CO, VOC, y PM (función del tipo de combustión interna) 
- CO2, SOx metales pesados y otro PM (función del tipo de combustible quemado) 
Para estudiar la evolución y contribución de las emisiones de contaminantes y GEIs, 
derivadas de estos dos sectores del transporte, se recurre a los datos estimados que 
proporciona el Inventario Nacional de Emisiones (INE) [MARM, 2010] (véase el ANEXO E 
para más información sobre el INE). Las Fig. 3.5 y Fig. 3.6 muestran la evolución entre los 
años 2000 y 2008 para los contaminantes NOx, CO, NMCOV; SOx y PST y el CO2, 
diferenciando entre actividades marítimas (AM) y transporte aéreo (TA). 
Evolución emisiones de contaminantes debidas a los sectores Actividades 
Marítimas (AM) y Tráfico Aéreo (TA) en España (2000 - 2008)
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Fig. 3.5 Evolución emisiones NOx, CO, NMCOV; SOx y PST [t/año] según AM o TA en el periodo 2000-
2008 [MARM, 2010] 
Evolución emisiones de CO2 debidas a los sectores Actividades Marítimas (AM) y 
Tráfico Aéreo (TA) en España (2000 - 2008)
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Fig. 3.6 Evolución emisiones CO2 [kt/año] según AM o TA en el periodo 2000-2008 [MARM, 2010] 
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Observando los resultados de contaminantes, en el sector de las AM, donde se incluye 
emisiones debidas a tráfico marítimo nacional y flota pesquera nacional, destacan las 
emisiones de NOx, SOx y PST. En el caso del TA, que incluye sólo emisiones debidas a 
vuelos nacionales, las emisiones de CO y NOx son las más considerables. En cuanto al CO2, 
las emisiones por TA superan a las originadas por AM. 
La tendencia que han seguido las emisiones, obviando algunos años de inflexión, ha sido 
creciente a nivel global. Entre los años 2000 y 2008, la suma total de contaminantes 
primarios (NOx, CO, NMCOV; SOx y PST) ha sufrido un aumento del 66,1% en el caso de las 
AM, y del 34,3% en TA. Con respecto a las emisiones de CO2, éstas han aumentado de 
forma parecida en los dos sectores, 31,5% en AM y 33,5% en TA. 
A continuación se detalla el aumento que ha sufrido cada contaminante y GEI en concreto y 
para cada modo de transporte, y se compara el valor con el aumento de tráfico de 
mercancías y pasajeros, puesto que como se ha visto anteriormente, la variación en el 
número de operaciones de buques y aeronaves no refleja la realidad (Tabla 3.2). 
Tabla 3.2 Aumento [%] de las emisiones de NOx, CO, NMCOV; SOx, PST, CO2 y CH4 y del tráfico de 
mercancías /pasajeros entre los años 2000 y 2008 en los sectores AM y TA [MARM, 2010] 
 AM (2000-2008) diferencia [%] TA (2000-2008) diferencia [%] 
NOx 37,6% 34,2% 
CO 34,2% 34,4% 
NMCOV 47,9% 34,6% 
SOx 130,4% 33,1% 
PST 110,0% 34,4% 
CO2 31,5% 33,5% 
CH4 45,9% 34,3% 
Mercancías 28,2% - 
Pasajeros - 30,6% 
Para el caso del TA, se observa como el crecimiento en las emisiones de los distintos 
contaminantes y GEIs ha sido bastante acorde al aumento del volumen de pasajeros. Sin 
embargo, para el caso de actividades marítimas, las emisiones han aumentado más que el 
tráfico portuario de mercancías, especialmente en los casos del SOx y PST. 
La explicación a este hecho reside en la evolución de cada uno de los sectores en materia 
de medioambiente. El control y mitigación de la contaminación atmosférica, en el caso de la 
aviación, recae en manos del comité del International Civil Aviation Organization (ICAO) 
conocido como Committee on Aviation Environmental Protection (CAEP). En el tráfico 
Pág. 14   Memoria 
 
marítimo, responde el comité Marine Environment Protection Committee (MEPC), derivado 
de la International Maritime Organization (IMO). 
En el sector aeroespacial, las medidas políticas aplicadas en las últimas décadas se han 
basado en instrumentos económicos, consistentes en la aplicación de tasas en el precio del 
jet fuel [Lee [et al], 2009, p.3532-3533]. La industria del sector, motivado principalmente por 
ellas, ha procurado de forma continua aplicar mejoras en cuanto a la eficiencia en el 
consumo de combustible. Aunque en la última década la eficiencia no ha sufrido cambios 
considerables, es la continua mejora a lo largo de las últimas décadas lo que ha permitido 
que el aumento de las emisiones vaya relativamente acorde al aumento del tráfico. 
La Fig. 3.7 [ICCT, 2009, p.5] compara las evoluciones del precio del jet fuel, expresado en % 
sobre los costes operacionales totales de las principales compañías aéreas 
estadounidenses, con la del consumo de fuel, expresado como fuel quemado por ASK 
(medida de la capacidad, teniendo en cuenta sólo pasajeros, de los aviones comerciales). 
 
Fig. 3.7 Comparación entre la evolución del precio del jet fuel (eje izquierdo) y la eficiencia en el consumo 
de combustible (eje derecho) [ICCT, 2009, p.5] 
Se observa como el aumento del precio en la década de los 80 fue un claro instigador de la 
mejora en la eficacia del consumo de combustible en el sector aeroespacial. Sin embargo, 
hay que destacar que en los últimos años la evolución de la eficiencia no ha experimento un 
aumento acorde al protagonizado por el precio del combustible. 
En el sector marítimo, MEPC adoptó en 1997, dentro del Convenio International Convention 
for the Prevention of Pollution from Ships, conocido como Convenio MARPOL 73/78 
(MARine POLution), el Anexo VI (prevention of air pollution from ships). Éste entró en vigor el 
año 2005, y su principal objetivo era regular las emisiones de contaminantes procedentes de 
los buques, en especial de los SOx, NOx y PST. Sin embargo, las medidas que se adoptaron 
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no han conseguido seguir el ritmo de crecimiento de la industria ni la evolución en 
tecnologías para controlar las emisiones [ICCT, 2007, p.9]. El uso de combustibles de baja 
calidad, con altos contenidos de azufre (S), sumado a la falta de medidas concretas que 
estipulen como alcanzar los objetivos, han provocado un aumento en las emisiones del 
sector superiores al aumento de su actividad. En el 2008, viendo la tendencia al alza que 
protagonizaban las emisiones derivadas de los buques, se formularon una serie de 
enmiendas y correcciones en el Anexo VI dirigidas a frenar esta tendencia (ver el ANEXO F 
para más información sobre el convenio MARPOL 73/78). 
La Tabla 3.3 resume, para el año 2008 y en términos de emisiones nacionales estimadas por 
el INE, la contribución específica de cada uno de estos dos sectores dentro del sector 
general del transporte, así como dentro del total de emisiones nacionales, donde se incluyen 
las principales actividades potencialmente contaminadoras. 
Tabla 3.3 Contribución de las emisiones de los sectores AM y TA al sector del transporte y al total de las 
emisiones nacionales [%] para el año 2008 [MARM, 2010] 
 
 
Respecto a los demás modos de transporte, los motores de los buques marítimos presentan 
unos elevados valores de eficiencia energética, pudiendo llegar a superar el 50% en el caso 
de los motores diesel de baja velocidad [Kågeson, 1999, p.9]. Sin embargo, la contribución 
de las AM a la contaminación atmosférica destaca por encima del TA, especialmente en el 
campo del SOx, NOx y PST. Esto se debe principalmente al uso de combustible de baja 
calidad en el sector marítimo, con contenidos de S y cenizas muy elevados. MEPC estimó 
para el periodo comprendido entre 2002 y 2004 un contenido medio de S en el combustible 
marítimo, a nivel mundial, del 2,67% en masa. Se trata de un valor entre centenares y miles 
de veces superior al valor promedio en combustibles de otros sectores del transporte. En 
aviación, por ejemplo, se estima un contenido aproximado del 0,05% [EMEP/CORINAIR, 
2007, p.21]. En el sector de la aviación la contribución en general es inferior, aunque resulta 
destacable en el GEI CO2. 
 Contribución AM [%] Contribución TA [%] 
Contaminante transporte total transporte total 
NOx 13,0% 7,5% 3,5% 2,0% 
CO 0,6% 0,1% 3,9% 0,8% 
NMCOV 4,4% 0,2% 2,4% 0,1% 
SOx 88,0% 13,1% 2,9% 0,4% 
PST 10,0% 4,0% 0,1% 0,1% 
CO2 4,1% 1,4% 6,4% 2,2% 
CH4 2,8% 0,0% 1,3% 0,0% 
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De manera general, la contribución actual al total de emisiones por parte de estos dos modos 
de transporte no es, en la mayoría de casos, muy significativa. No obstante esto, su 
creciente uso ha hecho que hayan ido cogiendo protagonismo a lo largo de los últimos años. 
Se estima que las emisiones globales de CO2 en el sector aeronáutico crecieron un 45% 
entre 1992 y 2005, y una reciente predicción de ICAO asegura que en el año 2036 habrán 
aumentado un 150% respecto al año 2006 [ICCT, 2009, p.1]. En cuanto al transporte 
marítimo, ICCT (2007, p.8-9) estima que si no se producen mejoras ambientales en el sector, 
en el año 2020 sus emisiones de NOx y SOx, dentro de la Unión Europea (UE), podrían 
superar a las totales producidas por las fuentes con base terrestre. 
Los resultados del proyecto TRENDS [EIONET, 2003] confirman una tendencia al alza en los 
próximos años (Fig. 3.8 hasta Fig. 3.10). 
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Fig. 3.8 Evolución y tendencia de las emisiones de CO2 [kt] según modalidad de transporte en la región 
EU15 [EIONET, 2003] 
Evolución de las emisiones de NOx en la EU15
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Fig. 3.9 Evolución y tendencia de las emisiones de NOx [t] según modalidad de transporte en la región 
EU15 [EIONET, 2003] 
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Evolución de las emisiones de PM en la EU15
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Fig. 3.10 Evolución y tendencia de las emisiones de PM [t] según modalidad de transporte en la región 
EU15 [EIONET, 2003] 
Durante los últimos tiempos, dentro del marco de la CE, se han adoptado distintas directivas 
encarriladas a frenar y corregir estas tendencias: 
- Directiva 2008/101/CE, por la que se modifica la Directiva 2003/87/CE con el fin 
de incluir las actividades de aviación en el régimen comunitario de comercio de 
derechos de emisión de GEIs. Para el año 2012, se asigna a los operadores de 
aeronaves una cantidad total de derechos de emisión de GEIs correspondiente al 
97% de las emisiones medias anuales del periodo 2004-2006 del sector de la 
aviación. Posteriormente, para el periodo 2013-2020, se asigna la cantidad total 
correspondiente al 95%, multiplicado por el número de años del periodo en cuestión. 
- Directiva 2005/33/CE, por la que se modifica la Directiva 1999/32/CE en lo 
relativo al contenido de azufre de los combustibles para uso marítimo. Esta 
Directiva marca los siguientes contenidos límites de S (% en masa) en los 
combustibles marítimos (Tabla 3.4). 
Tabla 3.4 Límites en el contenido de S [%] por tipo de combustible según la Directiva 2005/33/EC 
Tipo de combustible % de S límite Entrada en vigor 
0,1% 1 de enero de 2008 para buques de alta mar 
Marine Destillate (MD) 
0,1% 1 de enero del 2010 para buques atracados en puertos de la CE 
1,5% 11 de agosto del 2006 para buques de alta mar en las aguas territoriales de la UE Residual Oil (RO) 
0,1% 1 de enero del 2010 para buques atracados en puertos de la CE 
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4. Los inventarios de emisiones atmosféricas 
4.1. Uso y descripción 
Como se observa en los ANEXOS B y C, las substancias emitidas a la atmósfera debido a 
actividades antropogénicas son la causa de gran parte de los problemas ambientales 
(acidificación, degradación de la calidad del aire, calentamiento global/cambio climático, 
exposición del ser humano y el ecosistema a substancias peligrosas, etc.). Es necesario 
tener información cuantitativa sobre estas emisiones y sus fuentes, a fin de poder ayudar, 
entre otras acciones, a [EMEP/EEA; 2009c, p.10]: 
- Proveer información a los diseñadores de políticas medioambientales 
- Mejorar el diseño de políticas a adaptar 
- Mantener informado al público 
- Definir prioridades medioambientales 
- Identificar aquellas fuentes de contaminación principales 
- Evaluar los costes y beneficios medioambientales de las distintas políticas aplicables 
- Monitorear el estado del medioambiente así como las acciones políticas tomadas, 
para ver si se producen los efectos deseados y si, en definitiva, son útiles 
- Verificar el grado de cumplimiento de los convenios o protocolos internacionales 
Dentro de este contexto, los inventarios de emisiones atmosféricas son herramientas 
destinadas a estimar y recopilar estas emisiones, mediante el uso de datos de actividad, 
factores de emisión y metodologías de cálculo concretas. Además, éstos permiten obtener la 
información a escalas temporales y espaciales concretas, como pueden ser emisiones 
horarias para celdas del tamaño de 4 km de lado. 
4.2. Modelo básico de cálculo 
El método de estimación de las emisiones depende de la naturaleza de la actividad 
considerada y de la disponibilidad de la información base. En función de estos factores, las 
metodologías aplicadas más comúnmente son las siguientes: 
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- Métodos basados en datos de emisiones observadas (mediciones continuas o a 
intervalos periódicos). 
- Métodos basados Factores y variables de emisión y actividad. 
A la hora de realizar estimaciones de emisiones, es preferible trabajar con valores obtenidos 
a partir de medidas directas monitoreadas en continuo de las fuentes específicas de emisión, 
pues se trata de la información más representativa de la realidad. Sin embargo, no en todos 
los casos se dispone de estos datos [US EPA, 1995, p.1]. 
Consecuentemente, el método para estimar emisiones más común se basa en combinar la 
información que cuantifica el nivel de la actividad humana, conocido como Factor de 
Actividad (FA), con los coeficientes que cuantifican las emisiones por unidad de actividad, 
designados como Factor de Emisión (FE), mediante la siguiente ecuación (Ec. 4.1) 
[EMEP/EEA; 2009c, p.13]. 
ijijji FEFAE ,  (Ec. 4.1) 
Donde 
Ei,j: Emisión atmosférica del contaminantes i debido a la actividad j 
FAi,j: Nivel de la actividad j que produce emisiones del contaminante i 
FEi,j: Cantidad de emisiones del contaminante i a causa de la actividad j 
Un FE es un valor representativo cuyo objetivo es establecer una relación entre la cantidad 
de un determinado contaminante emitido a la atmosfera con la actividad asociada a la 
liberación de éste. Normalmente se expresan como peso del contaminante (g, kg, etc.) 
partido entre unidad de peso, distancia o duración de la actividad [US EPA, 1995, p.1]. 
En el presente inventario, debido a la falta de datos de emisiones observadas, tanto las 
emisiones portuarias como las aeroportuarias se estiman a partir de métodos basados en 
FE, realizando un desglose, particular en cada caso, de la expresión general indicada 
anteriormente (ver (Ec. 4.1)). Para cada uno de los casos, los FA se refieren a número de 
operaciones llevadas a cabo, por buques y aviones respectivamente. Sin embargo, los FE 
reportados en la literatura especializada no se expresan como cantidad de contaminantes 
partido cantidad de operaciones, con lo que es necesario desarrollar metodologías concretas 
en cada caso para poder llegar a relacionar los dos coeficientes. 
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4.3. Enfoques para el desarrollo de un inventario de 
emisiones 
Existen dos enfoques distintos a la hora de realizar un inventario de emisiones: 
- Enfoque Top-Down (Arriba-Abajo). Primeramente se estiman las emisiones totales 
para el área de estudio usando estadísticas generales. Posteriormente, estas 
emisiones se desagregan espacialmente entre las distintas celdas que conforman el 
área de estudio, mediante parámetros que indican densidad de actividad. 
- Enfoque Bottom-Up (Abajo-Arriba). Se calculan las emisiones para cada una de las 
celdas en las que se ha dividido el área de estudio, mediante parámetros particulares 
de cada una de estas celdas. Posteriormente, se obtienen el valor total de las 
emisiones mediante la suma de resultados obtenidos en cada celda. 
El enfoque Bottom-Up presenta una clara ventaja respecto al otro método de trabajo, y es 
que, al calcula primeramente las emisiones de forma detallada, permite tener un mayor 
conocimiento del origen y causa de cada una de las emisiones. Es por esto que el presente 
inventario trabaja con un enfoque Bottom-Up. 
4.4. Guías para el desarrollo de inventarios de emisiones 
Para la correcta elaboración de un inventario de emisiones, es necesario recopilar los 
correspondientes FE de la actividad en cuestión, así como tener presente una metodología 
concreta que permita relacionarlos con los FA. Existen distintas guías y programas 
desarrollados con el objetivo de proveer toda esta información, las cuales sirven de soporte 
para la realización de inventarios de emisiones. En el ANEXO D se hace una breve 
descripción de las más usadas tanto a nivel internacional como nacional. Algunas de ellas 
han servido de base para la realización del presente inventario, aunque también se ha hecho 
uso de otra literatura más concreta. 
4.5. Análisis de la calidad de los datos 
Como se ha comentado anteriormente, un inventario de emisiones es una aproximación de 
la realidad. Así pues, los resultados que de él se derivan contienen ciertas inexactitudes o 
incertidumbres respecto a los valores reales. Para poder conocer y cuantificar estas 
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diferencias, sería necesario conocer las emisiones reales y compararlas con las obtenidas. 
Sin embargo, para ciertos sectores resulta imposible poder medir todas las fuentes 
contaminantes, con lo que esta inexactitud es imposible de conocer de forma precisa. 
Una manera de poder identificar cuales son las fuentes de error o incertidumbre en la 
elaboración de un inventario consiste en realizar una discusión cualitativa de los datos 
usados para su realización.  
Para evaluar la calidad de los datos y parámetros que conforman la información de sustento 
del inventario se recurre a un sistema de calificación numérica. Se utiliza como referencia el 
sistema Data Attribute Rating System (DARS) desarrollado por la United States 
Environmental Protection Agency [US EPA, 1997]. Éste califica en una escala del 1 al 10 
varios atributos de los FE y FA. Los atributos analizados son los siguientes: 
- Método de medida: Se refiere concretamente a la calificación de los FE y FA en 
función del tipo de medida mediante el cuál fueron establecidos. En orden 
decreciente de calidad, se asignan valores cada vez menores cuando se utilizaron 
medidas en continuo, muestras grandes representativas, muestras pequeñas, o 
cuando han sido establecidas indirectamente. 
- Grado de especificación: Se refiere concretamente hasta qué punto los FE y FA 
son datos específicos para un determinado foco de emisión. 
- Congruencia espacial: Se refiere a la representatividad del FE y FA a la situación 
propia de España. 
- Congruencia temporal: Califica la representatividad de los FE y FA en el transcurso 
del año. 
Para cada atributo se obtiene la calificación de los FA, y este valor se multiplica por la 
correspondiente calificación de los FE. Finalmente, para calificar la calidad de las emisiones, 
se obtiene el valor medio de los productos obtenidos para los cuatro atributos analizados, tal 
y como muestra la ecuación (Ec. 4.2) [US EPA, 1997, p.5]. 
4
)(
4
1



i
ii ae
 
(Ec. 4.2) 
Donde: 
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ei : Calificación del FE para atributo i 
ai : Calificación del FA para atributo i 
Este sistema, como es evidente, no aporta una valoración cuantitativa de la incertidumbre al 
ser subjetivo; sin embargo identifica los aspectos relacionados con la información base y los 
FE que pueden ser mejorados para obtener inventarios más afinados. El análisis de la 
calidad de los datos usados para estimar las emisiones en puertos y aeropuertos debidos a 
actividades de buques y aeronaves en ellos se recogen en el ANEXO J. 
4.6. Procedimiento desarrollado 
A continuación se esquematiza el procedimiento general que se ha seguido en el desarrollo 
del presente inventario de emisiones (Fig. 4.1). 
 
Fig. 4.1 Esquema del procedimiento general seguido en el desarrollo del presente inventario de emisiones 
En una primera fase se procede a la recogida, análisis y desarrollo de datos y metodologías 
mediante el uso de distintas guías y literaturas enfocadas al desarrollo de inventario. Una vez 
se obtiene una base de datos estudiada y aceptada, se procede a la estimación de las 
emisiones anuales en función de la metodología. Finalmente, el orden de magnitud de los 
resultados obtenidos es verificado mediante la comparación con las emisiones estimadas 
que reporta el INE, realizado por el MARM. 
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5. Emisiones en aeropuertos. Ciclo LTO 
5.1. Introducción y planteamiento 
A la hora de realizar el inventario de emisiones debido a la actividad de aeronaves en 
aeropuertos, se tienen en cuenta sus distintas operaciones, divididas de la siguiente forma: 
- El ciclo de aterrizaje y despegue, denominado comúnmente ciclo LTO (Landing and 
Take-Off), el cual incluye todas las actividades que se llevan a cabo próximas al 
aeropuerto por debajo y hasta los 1000 metros de altura. A tener en cuenta: 
o Aterrizaje (Landing) 
o Rodaje en pista de entrada (Taxi/Idle In) 
o Rodaje en pista de salida (Taxi/Idle Out) 
o Despegue (Take-off) 
o Elevación (Climb) 
- La fase de crucero, denominada cruise, que incluye las actividades que se llevan a 
cabo por encima de los 1000 metros de altura, es decir, el ascenso a partir del final 
del ciclo LTO, el vuelo propiamente y el descenso hasta el inicio otra vez del ciclo. 
La Fig. 5.1 [EMEP/EEA, 2009a, p.5] muestra un esquema de estos ciclos de vuelo 
estándares 
 
Fig. 5.1 Ciclos de vuelo estándares de los aviones [EMEP/EEA, 2009a, p.5] 
El presente inventario no incluye la fase de crucero, debido principalmente a que las 
emisiones derivadas en dicha fase no afectan directamente a la zona aeroportuaria. 
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Los contaminantes primarios que se han considerado son los siguientes: NOx, CO, COV, 
NMCOV, SO2, PM10, PM2,5. También se han inventariado los GEIs CO2 y CH4. 
Para la realización del inventario, se han tenido en cuenta los aeropuertos con aviación civil 
que son gestionados por AENA, que ascienden a un total de 47. La Tabla 5.1 presenta los 
datos generales de cada uno de estos aeropuertos [AENA-AIP, 2010], identificándolos 
según su código ICAO (International Civil Aviation Organization). 
Tabla 5.1 Aeropuertos considerados en el inventario, con sus respectivos códigos ICAO y coordenadas de 
ubicación [º] [AENA-AIP, 2010] 
Aeropuerto Código Provincia Autoridad Lon [º] Lat [º] 
1. Aeropuerto de A Coruña LECO A Coruña AENA -8,377 43,302 
2. Aeropuerto de Albacete LEAB Albacete AENA -1,863 38,949 
3. Aeropuerto de Alicante LEAL Alicante AENA -0,558 38,282 
4. Aeropuerto de Almería LEAM Almería AENA -2,370 36,844 
5. Aeropuerto de Asturias LEAS Asturias AENA -6,035 43,564 
6. Aeropuerto de Badajoz LEBZ Badajoz AENA -6,821 38,891 
7. Aeropuerto de Barcelona LEBL Barcelona AENA 2,078 41,297 
8. Aeropuerto de Bilbao LEBB Vizcaya AENA -2,911 43,301 
9. Aeropuerto de Burgos LEBG Burgos AENA -3,614 42,358 
10. Aeropuerto de Córdoba LEBA Córdoba AENA -4,849 37,842 
11. Aeropuerto de Fuerteventura GCFV Las Palmas AENA -13,864 28,453 
12. Aeropuerto de Girona LEGE Girona AENA 2,761 41,901 
13. Aeropuerto de Gran Canaria GCLP Las Palmas AENA -15,387 27,932 
14. Aeropuerto de Granada-Jaén LEGR Granada AENA -3,777 37,189 
15. Aeropuerto del Hierro GCHI Tenerife AENA -17,887 27,815 
16. Aeropuerto de Huesca LEHC Huesca AENA -0,323 42,081 
17. Aeropuerto de Ibiza-San José LEIB Baleares AENA 1,373 38,873 
18. Aeropuerto de Jerez LEJR Cádiz AENA -6,060 36,745 
19. Aeropuerto de la Gomera GCGM Tenerife AENA -17,214 28,029 
20. Aeropuerto de la Palma GCLA Tenerife AENA -17,756 28,626 
21. Aeropuerto de Lanzarote GCRR Las Palmas AENA -13,605 28,946 
22. Aeropuerto de León LELN León AENA -5,656 42,589 
23. Aeropuerto de Logroño LERJ La Rioja AENA -2,321 42,461 
24. Aeropuerto de Madrid Barajas LEMD Madrid AENA -3,561 40,472 
25. Aeropuerto de Cuatro Vientos LECU Madrid AENA -3,785 40,371 
26. Aeropuerto de Torrejón LETO Madrid AENA -3,446 40,497 
27. Aeropuerto de Málaga LEMG Málaga AENA -4,499 36,675 
28. Aeropuerto de Melilla GEML Melilla AENA -2,956 35,280 
29. Aeropuerto de Menorca LEMH Baleares AENA 4,219 39,863 
30. Aeropuerto de Murcia LELC Murcia AENA -0,812 37,775 
31. Aeropuerto de Son Bonet LESB Baleares AENA 2,703 39,599 
32. Aeropuerto de Palma de Mallorca LEPA Baleares AENA 2,739 39,552 
33. Aeropuerto de Pamplona LEPP Navarra AENA -1,646 42,770 
34. Aeropuerto de Reus LERS Tarragona AENA 1,167 41,148 
35. Aeropuerto de Sabadell LELL Barcelona AENA 2,105 41,521 
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Aeropuerto Código Provincia Autoridad Lon [º] Lat [º] 
36. Aeropuerto de Salamanca LESA Salamanca AENA -5,502 40,952 
37. Aeropuerto de San Sebastián LESO Guipúzcoa AENA -1,791 43,356 
38. Aeropuerto de Santander LEXJ Santander AENA -3,820 43,427 
39. Aeropuerto de Santiago LEST A Coruña AENA -8,415 42,896 
40. Aeropuerto de Sevilla LEZL Sevilla AENA -5,899 37,418 
41. Aeropuerto de Tenerife Norte GCXO Tenerife AENA -16,342 28,483 
42. Aeropuerto Tenerife Sur GCTS Tenerife AENA -16,573 28,044 
43. Aeropuerto de Valencia LEVC Valencia AENA -0,482 39,489 
44. Aeropuerto de Valladolid LEVD Valladolid AENA -4,852 41,706 
45. Aeropuerto de Vigo LEVX Pontevedra AENA -8,628 42,229 
46. Aeropuerto de Vitoria-Gasteiz LEVT Álava AENA -2,724 42,883 
47. Aeropuerto de Zaragoza LEZG Zaragoza AENA -1,042 41,666 
En el ANEXO K aparecen los aeropuertos ubicados en mapas del territorio español. 
5.2. Datos específicos 
Para la estimación de las emisiones aeroportuarias se ha usado la siguiente información: 
- Operaciones mensuales de llegada y salida en cada uno de los aeropuertos, 
diferenciadas según el tipo de avión. 
- Consumo de combustible y FE por tipo de avión. 
- Tiempo en cada fase del ciclo LTO por tipo de avión 
5.2.1. Operaciones mensuales 
El número de operaciones mensuales de llegada y salida en cada aeropuerto español se ha 
obtenido a partir de las Estadísticas de tráfico Aeroportuario del año 2008 [AENA, 2008]. La 
información viene clasificada según modelos concretos de avión (ver ANEXO L donde se 
recoge un ejemplo con las operaciones de salida llevadas a cabo en el aeropuerto de 
Barcelona). La importancia de diferenciar entre operaciones de llegada y salida radica en el 
hecho de que, observando el ciclo LTO, las fases de Aterrizaje y Rodaje en pista de entrada 
se corresponden con operaciones de entrada, mientras que las secuencias Rodaje en pista 
de salida, Despegue y Elevación se realizan durante las operaciones de salida  
5.2.2. Consumo de combustible y factores de emisión por tipo de avión 
Las emisiones generadas por los aviones dependen en gran parte del tipo de avión que se 
esté tratando, y del modelo de motor que éste use. Así pues, es necesario crear una serie de 
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categorías o grupos, con sus consecuentes FE a los que asignar cada uno de los modelos 
de avión reportados por AENA (2008) y que conforman el total de operaciones llevadas a 
cabo en cada uno de los aeropuertos. 
Realizando una primera aproximación, según EMEP/EEA (2009a, p.5), el tráfico aeronáutico 
puede dividirse en cuatro categorías: 
- Vuelos civiles IFR (Instrumental Flight Rules) 
- Vuelos civiles VFR (Visual Flight Rules), también llamados aviación general (General 
aviation)  
- Helicópteros civiles.  
- Vuelos de operaciones militares.  
Vuelos civiles IFR. Aviones comerciales y Air Taxis 
Son aquellos vuelos que se realizan bajo condiciones meteorológicas instrumentadas. En 
estos vuelos el piloto maneja el avión bajo las instrucciones de un controlador. Se trata de la 
categoría donde se originan la mayoría de las emisiones.  
Dentro de este grupo podemos encontrar dos categorías distintas [US EPA, 1992]: 
- Aviones comerciales (Commercial Aircraft). Son aquellos que se usan para 
transportar pasajeros, carga o ambos. Se trata de aviones de grandes dimensiones, 
equipados con motores turborreactores de gran potencia (Turbojets o Turbofans). 
- Air Taxis (AT). También están destinados al transporte de pasajeros, carga o ambos. 
Sin embargo, se trata de aviones de dimensiones más pequeñas, con menor 
capacidad, equipados con motores turborreactores de menor potencia (Turbojet) o 
motores turbohélice (Turboprop) 
En cuanto al primer subgrupo, EMEP/EEA (2009a, p.22) propone una clasificación donde se 
incluyen los modelos más usados en Europa y América (Tabla 5.2). 
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Tabla 5.2 Categoría de aviones genéricos propuesta por EMEP/EEA (2009a, p.22) 
La primera columna de la Tabla 5.2 muestra las distintas categorías, con un total de 20. La 
segunda columna marca el código ICAO que se le asigna a cada una de estas categorías. 
La tercera columna representa, mediante el código de la International Air Transport 
Associaton (IATA), los distintos modelos de aviones que están representados en aquella 
categoría. Así, por ejemplo, la categoría Airbus A310, representada por el código ICAO 
TIPO DE 
AVIÓN 
GENÉRICO 
ICAO IATA 
TIPO DE 
AVIÓN 
GENÉRICO 
ICAO IATA 
TIPO DE 
AVIÓN 
GENÉRICO 
ICAO IATA 
TIPO DE 
AVIÓN 
GENÉRICO 
ICAO IATA 
Airbus 
 A310 A310 310 
Boeing 
 737-100 B731 731 
Boeing  
757  757  D92 
  312  B732 732   75F 
McDonnell 
Douglas 
DC-9  D93 
  313  B733 733   TR2   D94 
  A31   DAM  762   D95 
 Airbus  
A320 A318 318 
Boeing  
737-400 B734 734 
Boeing 
767-300 ER 
 
763   D98 
 A319 319  B735 735   767   D9S 
 A320 320  B736 736   AB3   DC9 
 A321 32S  B737 737   AB6   F21 
  321   73A   A3E   TRD 
Airbus  
A330 A330 330   73B   ABF   YK2 
  332   73F   AB4 DC10 D10 
  333   73M Boeing 777 B772 777 
McDonnell 
Douglas 
DC10  D11 
Airbus  
A340 A340 340   73S  B773 772   D1C 
  342   D86   773   D1F 
  343   JET Fokker  100 F100 100   L10 
BAe 111 BA11 B11 B741 741 Fokker  F-28 F28 F28   L11 
  B15 
Boeing 
747-100-
300 B742 742   TU3   L12 
  CRV  B743 743 DC8 DC8   L15 
  F23   747 
Boeing 
737-100 *2  D8F   M11 
  F24   74D   D8M   M1F 
  YK4   74E   D8S MD81-88 717 
BAe 146 BA46 141   74F   707 
McDonnell 
Douglas 
M81-M88 MD90 M80 
  143   A4F   70F   M81 
  146   74L   IL6   M82 
  14F   74M   B72   M83 
Boeing  
727 B721 721   74R   VCX   M87 
 B722 722   IL7   B72   M88 
 B727 727   ILW      M90 
  72A   NIM       
  72F   VCX       
  72M   C51       
  72S Boeing  747-400 B744 744       
  TU5          
  TRD          
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A310, incorpora los modelos Airbus A310-200 passenger (código IATA 312), Airbus A310-
300 passenger (código IATA 313) y Airbus A310 all passenger models (código IATA 310) 
(ver ANEXO N para un listado con los distintos modelos de avión y sus respectivos códigos 
ICAO e IATA). 
Para cada una de estas categorías, EMEP/CORINAIR (2007a) dispone los FE para cada 
fase del ciclo LTO de los siguientes contaminantes: NOx, HC, CO (expresados en kg 
contaminante/kg combustible consumido). Además, y también para cada una de las fases, 
aparece el consumo de combustible (kg). 
En cuanto al resto de contaminantes y GEIs considerados en el presente inventario, se 
hacen las siguientes suposiciones: 
- Se considera que los HC corresponden a COV, y se asume que los NMCOV 
equivalen al 90% de los COV (Olivier, 1991). Así pues, el CH4 equivale al 10% de los 
COV. 
- Las emisiones de SO2 se estiman suponiendo un contenido de S en el combustible 
del 0,05 % másico [EMEP/EEA, 2009a, p.21]. Así pues, teniendo en cuenta la 
reacción de oxidación del S, los FE para el SO2 se calculan a partir del consumo de 
combustible con la ecuación (Ec. 5.1): 
2
22
2 1
64
1
1
32
1
100
05.0
kmolSO
kgSO
kmolS
kmolSO
kgS
kmolS
kgfuel
kgSxkgfuelkgSO   (Ec. 5.1) 
- Las emisiones de CO2 se estiman suponiendo que por cada kg de combustible 
quemado se generan 3,15 kg de CO2 [EMEP/CORINAIR, 2007a, p.23]. 
- Para los FE de PM10 se utilizan los proporcionados por US EPA (2005, p.103) en la 
categoría aviación comercial. Para los de PM2,5 se hace la suposición de que son el 
97,6 % PM10 [US EPA, 2005, p.103]. La siguiente Tabla 5.3 muestra el resumen de 
dichos factores. 
Tabla 5.3 FE para PM10 y PM2,5 para un avión comercial [US EPA, 2005, p.103] 
Fase ciclo LTO FE para PM10 [kg/hora/motor] FE para PM2,5 [kg/hora/motor] 
Rodaje en pista  0,2785 0,2718 
Despegue  2,249 2,195 
Elevación  1,609 1,571 
Aproximación  5,752 0,5615 
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Existen una serie de modelos, pertenecientes a la categoría de aviones comerciales, que no 
aparecen en ninguna de las categorías EMEP/CORINAIR (2007a). Para determinar los FE 
de dichos modelos, se hace uso del Aircraft Engine Emissions Databank de ICAO (2009). Se 
trata de un banco de datos, proporcionado y certificado por ICAO, en el cual se recogen los 
siguientes datos para distintos modelos de motores turbofans y mixed turbofans: 
- Consumo de combustible en cada fase del ciclo LTO en función tiempo (kg/s) 
- FE de los contaminantes NOx, HC, CO para cada fase del ciclo LTO (expresados en 
g contaminante/kg combustible consumido). 
Son datos facilitados por los propios fabricantes, y en los cuales aparece, a nivel de 
emisiones, la misma información que proporciona EMEP/CORINAIR (2007a). Para los 
distintos modelos de motores de los distintos fabricantes (Allied Signal, Allison Engine 
Co/Rolls-Royce Corp., AO “Aviadgatel”, BMW Rolls-Royce, CFM Int., General Electric, 
Honeywell, Int. Aero Engines, KKBM, P&W, Rolls-Royce Ltd, Textron Lyc., ZMKB), los datos 
vienen recopilados en fichas individuales (ver ANEXO O donde hay un extracto de una de 
estas fichas). 
Realizando una búsqueda del modelo de motor con el que va equipado el avión, y teniendo 
en cuenta los datos proporcionados por las fichas, se han creado distintas categorías (ver 
ANEXO P para listado de categorías creadas y modelos de motor asignados a éstas). 
Hay que destacar que los modelos Boeing 737-700/800/900 podían incorporarse en la 
categoría de EMEP/CORINAIR (2007a) Boeing 737-400. Sin embargo se ha preferido 
tratarles de modo diferenciado por dos razones. En primer lugar, se trata de una nueva 
generación de aviones, comparándolos con los modelos 400/500/600, equipados con una 
nueva generación de motores, con lo que sus FE distan mucho los unos de los otros. La 
Tabla 5.4 muestra dichas diferencias [EMEP/CORINAIR, 2007a e ICAO, 2009]. 
Tabla 5.4 Diferencias relativas entre la categoría B737-400 y las B737-700 y 800/900 para consumo de 
combustible y emisiones de NOx, CO y HC [%] [EMEP/CORINAIR, 2007a e ICAO, 2009] 
Categoría Fuel [%] NOx [%] CO [%] HC [%] 
B737-400 vs. B737-800/900 -6,75% -48,97% 40,27% -8,39% 
B737-400 vs. B737-700 5,59% -10,47% 32,35% -29,60% 
En segundo término, se trata de modelos, sobretodo en el caso de los 800/900, que realizan 
una parte importante de las operaciones llevadas a cabo por la familia Boeing 737 dentro de 
los aeropuertos con más tráfico aéreo (Madrid-Barajas, Barcelona, Palma de Mallorca), con 
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lo que sus emisiones tienen un peso específico importante dentro del inventario. La Tabla 
5.5 muestra el % de operaciones realizadas por los modelos Boeing 700 y 800/900 sobre el 
total de las realizadas por la familia Boeing 737. 
Tabla 5.5 Operaciones realizadas por los modelos Boeing 700 y 800/900 sobre el total de las realizadas por 
la familia Boeing 737 [%] en los principales aeropuertos españoles [AENA, 2008] 
Categoría Barcelona Madrid-Barajas Palma de Mallorca 
B737-800/900 57,67% 73,89% 76,32% 
B737-700 5,00% 6,49% 8,73% 
Con respecto al subgrupo AT, los modelos que están contenidos en éste pueden ir 
equipados con dos tipos de motores; Turborreactores o motores turbohélice (Turboprops).  
Para el primer caso, los FE se han obtenido también a través de ICAO (2009). Realizando el 
mismo procedimiento que en el caso anterior, se han creado una serie de categorías (ver 
ANEXO P). En el caso de los AT equipados con motores Turbohélice (AT Turboprop), 
EMEP/CORINAIR (2007a) proporciona los FE para una serie de modelos concretos 
pertenecientes a este grupo (ver ANEXO Q). En este caso, se han creado categorías a partir 
de estos modelos. 
Para el resto de modelos AT equipados con motores turbohélice que no pueden asimilarse a 
ninguna de las categorías, se crea una llamada AIR TAXI (ver ANEXO R para modelos de 
aviones incluidos en ella). Los FE para esta categoría salen de hacer la media entre los 
modelos más representativos de este subgrupo según EMEP/EEA (2009a, p.23): 
- Dornier 328-110 (hasta 30 asientos) 
- Saab 2000 3740 hp (hasta 50 asientos) 
- ATR 72-200 (hasta 70 asientos) 
En cuanto al resto de contaminantes que no son facilitados por las fuentes consultadas, se 
han seguido las mismas suposiciones que en el caso de los aviones comerciales excepto en 
el caso de los factores para PM10 y PM2,5. Para estos dos contaminantes se han usado los 
datos proporcionados por US EPA (2009a, p.30 y 33). En él se indican los FE de PM10 y 
PM2,5 para el ciclo completo LTO según sean AT Turbojets o AT Turboprops (Tabla 5.6). 
Tabla 5.6 FE de PM10 y PM2.5 para el ciclo LTO para AT turboprop y turbojet [US EPA, 2009a, p.30 y 33] 
 AT Turbojet AT Turboprop 
PM10  [g/LTO/2 motores] 273,7 273,5 
PM2,5 [g/LTO/2 motores] 188,8 188,7 
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Para obtener los FE para cada una de las etapas del ciclo LTO, se multiplica el valor total por 
el porcentaje medio del consumo de combustible en cada etapa de los modelos más 
representativos citados anteriormente, en el caso del grupo AT Turboprop. Para el grupo AT 
Turbojet se procede de la misma manera, pero multiplicando el total por el porcentaje medio 
de las siguientes categorías: Avro RJ Avroliner, Embraer RJ145, Fairchild Dornier 328 Jet y 
Canadair Regional Jet. Se ha seleccionado este grupo concreto ya que ofrece un gran 
abanico de potencias de empuje distintas (desde 26,9kN hasta 58,4kN). 
Vuelos civiles VFR. General Aviation 
Son aquellos vuelos que no siguen las instrucciones del controlador. Normalmente se trata 
de aviones pequeños, de entre 2 y 4 plazas, usados para vuelos de placer y recreacionales 
(escuelas de aviación). Asimismo, en este grupo también se incluyen aquellos aviones 
encargados de realizar los Business travels, normalmente no programados, conocidos más 
comúnmente como Business jets. A nivel general, se les asigna el nombre de General 
Aviation (GA) 
En el primer caso, las avionetas pueden ir equipadas o bien con motores turbohélice, o bien 
con motores de pistón (Piston engine). En el caso de ir equipados con motores turbohélice, 
se recurre a los modelos facilitados por EMEP/CORINAIR (2007a) para crear distintas 
categorías (ver ANEXO Q). Para los modelos GA equipados con motores de pistón (GA 
Piston Engine), se recurre a la información proporcionada por el banco de datos de la 
Federal Office of Civil Aviation (FOCA) (2007). Los datos facilitados son los mismos que en el 
caso del banco de datos de ICAO, consumo de combustible (kg/s) y FE de los 
contaminantes primarios NOx, HC y CO (kg contaminante/kg combustible) para cada una de 
las fases del ciclo LTO, y se representan en fichas con una estructura parecida (ver ANEXO 
O donde hay un extracto de una de estas fichas). 
Esta información es consecuencia del proyecto ECERT (Emission CERTification), iniciado 
por FOCA el año 2002, el cual ha desarrollado una metodología de medida y cálculo para las 
emisiones producidas por los aviones equipados con motores de pistón, con el objetivo de 
estimar cual es la contribución de éstos al total de emisiones del sector de aviación civil.  
Se trata de la única fuente de información existente, hasta el momento, sobre FE para este 
tipo de motores. Esto se debe a que pesa la idea, en general, de que las emisiones 
Pág. 32   Memoria 
 
provocadas por éstos resultan poco significativas, dentro de un marco global de emisiones 
totales en el sector de aviación civil, con lo cual su, en principio, poca influencia, no ha 
despertado ningún tipo de interés en general hasta el momento.  
Ciertamente, frente a otros modelos, como los aviones comerciales, la magnitud de las 
emisiones provocadas por los GA puede resultar ser poco importante. Sin embargo, y de 
forma especial, las emisiones de CO pueden llegar a ser significativas comparándolas con 
los aviones de grandes dimensiones. Aunque la cantidad de fuel quemado puede llegar a 
ser del orden de unas 80 veces más pequeña (ver Tabla 5.7), dichas emisiones pueden 
alcanzar valores de algunos aviones de grandes dimensiones. La explicación es la siguiente: 
Mientras que la combustión en los aviones comerciales ha alcanzado unos niveles muy 
elevados, en cuanto a completa y limpia, debido a una creciente mejora tecnológica en el 
sector, la tecnología usada en los motores de pistón se ha quedado estancada en los años 
60, pues la reducción de las emisiones, en este sector, no ha resultado ser un reto que haya 
despertado interés suficiente, debido sobretodo al volumen de operaciones y flota global que 
representa [FOCA, 2007, p.9]. La Tabla 5.7 [EMEP/CORINAIR, 2007a y FOCA, 2007] 
muestra un ejemplo de este hecho. 
Tabla 5.7 Comparación entre combustible total consumido y CO total emitido [g/LTO] por la categoría A310 
y el modelo de avioneta Piper PA-31-350 Navajo [EMEP/CORINAIR, 2007a y FOCA, 2007] 
A310 
Fuel 
[g/LTO] 
Piper PA-31-
350 Navajo 
Fuel [g/LTO] 
Diferencia [%] 
(respecto A310) 
A310 
CO 
[g/LTO] 
Piper PA-31-
350 Navajo 
CO [g/LTO] 
Diferencia [%] 
(respecto A310) 
1540549,3 18025,2 98,8 25839,7 24721,0 4,3 
A partir de este banco de datos se crean distintas categorías (ver ANEXO P). 
Para el subgrupo de los Business Jets, dentro de GA, los FE se han obtenido a través de 
Aircraft Engine Emissions Databank de ICAO (2009), creándose distintas categorías (ver 
ANEXO P). Para los modelos de avión no asignables a ninguna de las categorías creadas, 
se ha conformado la categoría GENERAL AVIATION a partir de la media entre los FE de las 
categorías CNC (Cessna 208 Caravan) y CNT (Reims F406 Caravan II) (ver ANEXO R para 
los modelos de avión incluidos en la categoría GENERAL AVIATION). 
Los aviones que en el registro de operaciones de AENA (2008) figuran como Sin Código 
IATA, Desconocido o ZZZ (sin codificación) se han considerado aviones recreacionales 
pequeños o privados, incluyéndose así en esta categoría. 
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En cuanto al resto de contaminantes que no son facilitados por las fuentes consultadas, se 
han seguido las mismas suposiciones que en el caso de los aviones comerciales excepto en 
el caso de los factores para PM10 y PM2,5. Para estos dos contaminantes se han consultado 
los datos proporcionados por US EPA (2009a, p.36 y 39). En él se indican los FE de PM10 y 
PM2,5 para el ciclo completo LTO, iguales para los modelos GA Turbojets y GA Turboprops. 
Para el subgrupo GA Piston Engine no aparece ninguna información, con lo que se suponen 
unos factores equivalentes al 94 % de los otros [US EPA, 2005, p.114] (Tabla 5.8). 
Tabla 5.8 FE para PM10 y PM2,5 para el ciclo completo LTO para GA turboprop, turbojet y Piston Engine [US 
EPA, 2009a y US EPA, 2005] 
 GA Turbojet GA Turboprop GA Piston Engine 
PM10 [g/LTO/2 motores] 107,4 107,4 100,9 
PM2,5 [g/LTO/2 motores] 74,1 74,1 69,6 
Para obtener los FE para cada una de las etapas del ciclo LTO, se ha procedido del mismo 
modo que en el caso del subgrupo AT. 
Helicópteros civiles 
Son propiamente aquellos vuelos civiles realizados por helicópteros. Para determinar los FE, 
se hace uso de la guía desarrollada por FOCA (2009), dentro del proyecto lanzado en 2008 
HELEN (HELicopter ENgines). El objetivo de este proyecto ha sido cubrir los huecos que 
hasta ahora había en cuanto a la determinación de las emisiones de los helicópteros, para 
poder así mejorar la calidad de los inventarios de emisiones. Se trata, de la misma forma que 
en el grupo GA, de la única fuente de información que existe hasta el momento. 
El procedimiento para determinar los FE de esta categoría ha sido el siguiente: En primer 
lugar se han reunido todos los grupos de helicópteros aparecidos en las operaciones de los 
distintos aeropuertos españoles, determinándose la categoría a la que pertenecen los 
motores con el que van equipados y la potencia de despegue máxima para cada uno de 
ellos (webs oficiales, www.airliners.net y FOCA 2009) (ver ANEXO P para modelos de 
helicópteros considerados para crear categoría HELICOPTERS, con motores asignados y 
potencia máxima de despegue). 
Según la categoría del motor, SETPH (Single Engine Turboshaft Powered Helicopter)  o 
TETPH (Twin Engine Turboshaft Powered Helicopter), FOCA (2009, p.7) propone distintos 
porcentajes de uso de la potencia máxima dependiendo de la fase en la que se encuentre el 
helicóptero dentro del ciclo LTO (Tabla 5.9). 
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Tabla 5.9 Porcentajes de uso de la potencia máxima del helicóptero según la categoría a la que pertenezca. 
[FOCA, 2009, p.7] 
Fase del ciclo LTO % Power Engine SETPH 
% Power Engine 
TETPH (<3,4 ton MTOM1) 
% Power Engine 
TETPH (≥3,4 ton MTOM) 
Taxi out 15% 7% 6% 
Take off 0% 0% 0% 
Climb out 87% 78% 66% 
Approach landing 46% 38% 32% 
Taxi in 7% 5% 5% 
1Maximum Take Off Mass (máximo peso del helicóptero al que el piloto puede intentar la maniobra de elevación) 
Para la estimación del consumo de fuel (kg/s), así como los FE para los contaminantes NOx, 
HC, CO y PMnon volatile (kg contaminante/kg combustible), se usan las siguientes ecuaciones 
(Ec. 5.2). hasta (Ec. 5.8) en función de la potencia SHP (Shaft Horse Power, unidad de 
potencia) [FOCA, 2009, p.9]: 
Consumo de combustible [kg/s] 
SHP > 1000 shp 
01256.0101476.1102156.1102087.9
1016298.3100539.4)/(
427311
414518




SHPSHPSHP
SHPSHPskgecombustiblConsumo
 (Ec. 5.2) 
600shp ≤ SHP ≤ 1000 shp 
0062945.0108168.1109528.5101627.1
100175.1103158.3)/(
42739
412516




SHPSHPSHP
SHPSHPskgecombustiblConsumo
 (Ec. 5.3) 
SHP < 600 shp 
004583.010414.2102138.1104208.3
104441.410197.2)/(
42639
412515




SHPSHPSHP
SHPSHPskgecombustiblConsumo
 (Ec. 5.4) 
FE para NOx [g contaminante/kg fuel] 
5677.0)(2113.0)/( SHPkggNOx   (Ec. 5.5) 
FE para CO [g contaminante/kg fuel] 
11.1)(5660)/(  SHPkggCO  (Ec. 5.6) 
FE para HC [g contaminante/kg fuel] 
0801.1)(3819)/(  SHPkggHC  (Ec. 5.7) 
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FE para PMnon volatile [g contaminante/kg fuel] 
0.1056  SHP102.3664  SHP104.8-  (g/kg) PM -42-8lenon volati   (Ec. 5.8) 
Donde (en todas las ecuaciones): 
SHP: 
Potencia máxima en cada fase [shp] calculada a partir de los valores que 
figuran en el ANEXO P y la Tabla 5.9 
Para encontrar el consumo de combustible o FE de contaminante en cada una de las fases 
del ciclo LTO, tan sólo es necesario substituir la potencia máxima en cada fase (shp) en la 
ecuación correspondiente. Nótese que para el caso del consumo de combustible la 
expresión de la fórmula varía según el valor de SHP. 
Para cada grupo genérico de helicópteros, los FE se calculan a partir de la media de los 
distintos modelos que conforman el grupo. Finalmente, a través de la media de estos grupos 
genéricos, se consiguen los FE para la categoría HELICOPTERS.  
Al no disponer de más información, se asimilan los FE de PMnon volatile a PM10, y se supone que 
el 97,6 % de estos son PM2,5, siguiendo la suposición establecida para el caso de los aviones 
comerciales [US EPA, 2005]. Con respecto al resto de contaminantes se realizan las mismas 
suposiciones que en los demás grupos y subgrupos. 
Vuelos de operaciones militares 
Son aquellos vuelos en los que intervienen modelos de aviones y helicópteros militares. Esta 
categoría no se ha tenido en cuenta en la realización del inventario, pues AENA (2008) no 
registra este tipo de vuelos.  
A continuación se muestra la Tabla 5.10 donde se recopila, para cada una de las categorías 
creadas, el consumo de combustible y los FE de contaminantes primarios y GEIs, todos ellos 
expresados como cantidad consumida o emitida (kg) por ciclo LTO. 
 
 
 
Pág. 36   Memoria 
 
Tabla 5.10 Consumo de combustible y emisiones de contaminantes primarios y GEIs [kg/ciclo LTO] por 
categoría de avión 
   Contaminantes primarios [kg/ciclo LTO] GEIs [kg/ciclo LTO] 
Grupo Categoría Fuel [kg/ciclo LTO] NOx CO NMCOV SO2 PM10 PM2,5 CO2 CH4 
ARJ 603,1 4,3 11,2 1,2 0,6 0,3 0,2 1.899,7 0,1 
BAe146 569,5 4,2 9,7 0,9 0,6 0,5 0,4 1.794,0 0,1 
CRJ 405,0 3,3 6,0 0,3 0,4 0,3 0,2 1.275,8 0,0 
CRJ 100-200 331,4 2,2 7,0 0,6 0,3 0,3 0,2 1.044,1 0,1 
CRJ2 328,6 2,2 7,4 0,7 0,3 0,3 0,2 1.035,0 0,1 
CRJ7 477,2 4,2 5,7 0,0 0,5 0,3 0,2 1.503,1 0,0 
CRJ9 480,0 4,4 4,1 0,0 0,5 0,3 0,2 1.511,8 0,0 
E135 301,1 2,5 5,8 0,5 0,3 0,3 0,2 948,5 0,1 
E145 314,2 2,7 6,2 0,5 0,3 0,3 0,2 989,6 0,1 
E170 502,8 4,8 4,1 0,0 0,5 0,3 0,2 1.583,9 0,0 
E190 654,9 6,7 12,8 1,1 0,7 0,3 0,2 2.063,0 0,1 
ERJ 305,5 2,6 6,0 0,5 0,3 0,3 0,2 962,2 0,1 
AT
 T
ur
bo
je
t 
J328 274,8 3,0 5,4 0,5 0,3 0,3 0,2 865,5 0,1 
AIR TAXI 260,6 2,2 1,7 0,0 0,3 0,3 0,2 820,9 0,0 
AN26 257,7 0,3 23,9 15,6 0,3 0,3 0,2 811,7 1,7 
AT42 210,5 1,7 1,9 0,0 0,2 0,3 0,2 663,1 0,0 
AT72 236,2 2,2 1,5 0,0 0,2 0,3 0,2 743,9 0,0 
ATR 42-72 223,3 2,0 1,7 0,0 0,2 0,3 0,2 703,5 0,0 
B190 111,3 0,5 4,8 1,3 0,1 0,3 0,2 350,7 0,1 
BET 95,4 0,4 2,8 0,4 0,1 0,3 0,2 300,5 0,0 
C130 537,9 3,7 4,2 1,9 0,5 0,3 0,2 1.694,5 0,2 
D328 254,0 2,3 1,6 0,0 0,3 0,3 0,2 800,0 0,0 
DH8D 348,5 3,1 3,5 1,3 0,3 0,3 0,2 1.097,8 0,1 
E110 75,5 0,4 0,8 0,1 0,1 0,3 0,2 238,0 0,0 
F27 253,3 0,4 16,4 3,6 0,3 0,3 0,2 797,9 0,4 
F50 236,1 2,3 1,6 0,0 0,2 0,3 0,2 743,8 0,0 
JS31 81,5 0,6 1,1 0,1 0,1 0,3 0,2 256,8 0,0 
SB20 291,7 1,9 1,8 0,1 0,3 0,3 0,2 918,8 0,0 
SF34 139,1 0,8 0,9 0,4 0,1 0,3 0,2 438,3 0,0 
SH36 136,0 0,6 7,3 1,5 0,1 0,3 0,2 428,5 0,2 
AT
 T
ur
bo
pr
op
 
SWM 80,5 0,6 1,1 0,1 0,1 0,3 0,2 253,7 0,0 
A310 1.540,5 23,2 25,8 5,0 1,5 0,5 0,5 4.852,7 0,6 
A320 802,3 10,8 17,6 1,7 0,8 0,5 0,5 2.527,3 0,2 
A330 2.231,5 36,1 21,5 1,9 2,2 0,5 0,5 7.029,3 0,2 
A340 2.019,9 35,4 21,5 16,9 2,0 1,0 1,0 6.362,6 1,9 
B717 678,1 6,7 6,8 0,1 0,7 0,5 0,5 2.136,0 0,0 
B727 1.412,8 12,6 26,4 6,5 1,4 0,7 0,7 4.450,4 0,7 
B737 871,2 11,1 7,5 0,6 0,9 0,5 0,5 2.744,3 0,1 
B737 100 919,7 8,0 4,8 0,5 0,9 0,5 0,5 2.897,1 0,1 
B737 100 *2 1.839,4 15,9 9,6 1,0 1,8 1,0 1,0 5.794,1 0,1 
C
om
m
er
cia
l 
B737 400 825,4 8,3 11,8 0,6 0,8 0,5 0,5 2.600,0 0,1 
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Grupo Categoría Fuel NOx CO NMCOV SO2 PM10 PM2,5 CO2 CH4 
B737 700 779,2 9,1 8,0 0,8 0,8 0,5 0,5 2.454,5 0,1 
B737 800-900 881,1 12,3 7,1 0,7 0,9 0,5 0,5 2.775,5 0,1 
B747 100-300 3.413,9 55,9 78,2 33,5 3,4 1,0 1,0 10.753,7 3,7 
B747 400 3.402,2 56,6 19,5 1,7 3,4 1,0 1,0 10.716,8 0,2 
B757 1.253,0 19,7 12,5 1,1 1,3 0,5 0,5 3.947,0 0,1 
B767 300 ER 1.617,1 26,0 6,1 0,8 1,6 0,5 0,5 5.093,8 0,1 
B777 2.562,8 53,6 61,4 20,5 2,6 0,5 0,5 8.072,9 2,3 
BAC1-11 681,6 4,9 37,7 19,3 0,7 0,5 0,5 2.146,9 2,1 
DC10 2.381,2 41,7 61,6 20,6 2,4 0,7 0,7 7.500,7 2,3 
DC9 876,1 7,3 5,4 0,7 0,9 0,5 0,5 2.759,7 0,1 
F100 744,4 5,8 13,7 1,3 0,7 0,5 0,5 2.344,8 0,1 
F70 683,8 5,6 8,9 1,2 0,7 0,5 0,5 2.153,8 0,1 
IL96 2.627,9 46,6 8,5 0,5 2,6 1,0 1,0 8.277,8 0,1 
MD81-88 1.003,1 12,3 6,5 1,7 1,0 0,5 0,5 3.159,6 0,2 
C
om
m
er
cia
l 
T204 1.801,1 37,1 10,2 0,4 1,8 0,5 0,5 5.673,4 0,0 
CNA 39,1 0,2 0,5 0,0 0,0 0,1 0,1 123,1 0,0 
G
A 
Pi
st
on
/ 
Tu
rb
op
ro
p 
PAG 51,9 0,2 0,8 0,1 0,1 0,1 0,1 163,5 0,0 
BEP 3,2 0,0 2,4 0,0 0,0 0,1 0,0 10,1 0,0 
CN1 3,2 0,0 2,4 0,0 0,0 0,1 0,0 10,1 0,0 
P68 14,0 0,0 17,6 0,3 0,0 0,1 0,1 44,1 0,0 
PA1 3,2 0,0 2,4 0,0 0,0 0,1 0,0 10,1 0,0 G
A 
Pi
st
on
 
PA2 18,0 0,0 24,7 0,5 0,0 0,1 0,1 56,8 0,1 
CL60 331,4 2,2 7,0 0,6 0,3 0,1 0,1 1.044,1 0,1 
CNJ 276,6 2,4 3,7 0,6 0,3 0,1 0,1 871,4 0,1 
DF2 100,1 0,8 2,8 0,6 0,1 0,1 0,1 315,2 0,1 
DF3 114,5 0,9 3,3 0,5 0,1 0,2 0,1 360,7 0,1 
DFL 107,3 0,9 3,0 0,5 0,1 0,1 0,1 338,0 0,1 
GLEX 249,9 2,1 4,2 0,1 0,2 0,1 0,1 787,2 0,0 
GRJ 292,7 2,4 5,0 0,5 0,3 0,1 0,1 921,9 0,1 
LRJ 70,5 0,5 2,5 0,7 0,1 0,1 0,1 222,2 0,1 
G
A 
Tu
rb
oj
et
 
S601 68,8 0,3 4,4 1,5 0,1 0,1 0,1 216,6 0,2 
CNC 40,1 0,2 0,4 0,0 0,0 0,1 0,1 126,3 0,0 
CNT 62,4 0,3 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 196,5 0,0 
GENERAL 
AVIATION 51,2 0,3 0,5 0,0 0,1 0,1 0,1 161,4 0,0 
G
A 
Tu
rb
op
ro
p 
PAT 24,4 0,1 9,3 0,2 0,0 0,1 0,1 76,8 0,0 
H
el
ico
pt
er
 
HELICOPTER 43,3 0,3 0,8 0,6 0,0 0,0 0,0 136,3 0,1 
En el ANEXO S se recogen los datos de consumos de combustible (kg) y cantidad de 
emisiones generadas (kg), en cada una de las fases del ciclo LTO por categoría de avión. 
Pág. 38   Memoria 
 
5.2.3. Tiempo en cada fase del ciclo LTO 
Como se ha observado en el apartado anterior, para algunos subgrupos el consumo de 
combustible en cada fase del ciclo LTO viene dado en función del tiempo. Es por lo tanto 
necesario conocer el tiempo que se emplea en cada una de las fases, para poder calcular el 
consumo de combustible, que a su vez permita calcular las emisiones totales que cada tipo 
de avión desprende durante la realización del ciclo. Si bien es cierto que en el caso de las 
operaciones de despegue, elevación y aterrizaje los tiempos entre los distintos aeropuertos 
pueden ser parecidos, no ocurre lo mismo con las fases de rodaje en pista, pues los tiempos 
de éstas dependen en gran medida de las dimensiones del aeropuerto, así como de las 
configuraciones de pistas que éstos tengan programadas. 
Resulta imposible determinar los tiempos particulares para cada uno de los aeropuertos 
estudiados, pues dependiendo de cuál sea el punto de salida de cada avión, los tiempos van 
a ser distintos operación a operación. Es por esta razón que se han determinado unos 
tiempos globales para cada uno de los distintos subgrupos especificados anteriormente [US 
EPA, 1992; FOCA, 2007 y FOCA, 2009]. La Tabla 5.11 muestra los distintos tiempos en 
cada modo para cada uno de ellos. 
Tabla 5.11 Tiempo [minutos] transcurrido en cada fase del ciclo LTO para los distintos subgrupos [US EPA, 
1992; FOCA, 2007 y FOCA, 2009] 
 Tiempo según subgrupo [minutos] 
Fase  Commercial Aircraft AT GA (Turbojet) 
GA (Turboprop/Piston 
Engine) Helicopters 
Taxi out 13,0 13,0 6,5 6,0 4,0 
Take off 0,7 0,7 0,4 0,3 0,0 
Climb out 2,2 2,2 0,5 2,5 3,0 
Approach 
landing 4,0 4,0 1,6 3,0 5,5 
Taxi in 13,0 13,0 6,5 6,0 1,0 
TOTAL 32,9 32,9 15,5 17,8 13,5 
5.3. Metodología para el cálculo de emisiones 
A partir del método detallado en EMEP/EEA (2009a, p.19) se ha desarrollado una 
metodología para el cálculo de emisiones anuales en cada uno de los aeropuertos y por 
contaminante tal y marca la ecuación (Ec. 5.9). 
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)()( mensualEanualE
m
iamia   (Ec. 5.9) 
Donde: 
Eia (anual): Emisión anual del contaminante i, en el aeropuerto a [t/año] 
Eiam (mensual): 
Emisión mensual del contaminante i, en el aeropuerto a en el mes m 
[t/mes] 
Para el cálculo de las emisiones mensuales se sigue la siguiente ecuación (Ec. 5.10). 
 
t o
itooctomatoiam FEtFCNmensualE )(  (Ec. 5.10) 
Donde: 
Eiam (mensual): Emisión mensual del contaminante i, en el aeropuerto a y mes m [t/año] 
Nmato : 
Número de operaciones o durante el mes m, en el aeropuerto a, realizadas 
por el tipo de avión de la categoría t  
FCto : 
Factor de consumo de combustible por tipo de avión de la categoría t 
durante la operación o [kg combustible/min] 
toc : Tiempo transcurrido durante la operación o por subgrupo de avión c [min] 
FEito : 
Factor de emisión del contaminante i para la categoría de avión t y la 
operación o [t contaminante/kg combustible] 
Para las categorías extraídas de EMEP/CORINAIR (2007a), el cálculo no necesita tener en 
cuenta el factor tiempo, ya que el consumo de combustible se da directamente por fase. 
Para los factores y metodologías necesarios para la realización de una desagregación 
temporal, a nivel horario, y espacial, a nivel de km2, ver ANEXOS H e I. 
5.4. Análisis y validación de los resultados 
En la Fig. 5.2 se representa el tráfico aéreo que circuló durante el año 2008 por cada 
aeropuerto, mientras que en las Fig. 5.3 y Fig. 5.4 se observan, respectivamente, las 
correspondientes emisiones de los contaminantes primarios (NOx, CO, NMCOV, SO2 y PM10) 
y de los GEIs (CO2 y CH4) en cada uno de ellos. 
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Tráfico aereo (Nac/Int) aeropuertos españoles (2008)
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Fig. 5.2 Tráfico aéreo nacional e internacional en los aeropuertos españoles (2008) 
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Emisiones estimadas de contaminantes primarios en aeropuertos españoles 
(2008)
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Fig. 5.3 Emisiones de los contaminantes primarios NOx, CO, NMCOV, SO2 y PM10 [t/año] en los 
aeropuertos españoles (2008) 
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Emisiones estimadas de CO2 y CH4 en aeropuertos españoles (2008)
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Fig. 5.4 Emisiones de los GEIs CO2 y CH4 [t/año] en los aeropuertos españoles (2008) 
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Analizando los gráficos, se concluye que los aeropuertos con más emisiones, tanto de 
contaminantes primarios como GEIs, son, en orden descendente, Madrid-Barajas, 
Barcelona, Palma de Mallorca y Gran Canaria, debido a que son también los aeropuertos 
que soportan un mayor número de operaciones aéreas, en el mismo orden. 
En casi todos los aeropuertos, la cantidad de emisiones es proporcional al volumen de 
tráfico, cumpliéndose una relación de a más operaciones más contaminantes y GEIs 
emitidos. Sin embargo, hay que destacar dos aeropuertos donde esta regla no se cumple: 
Madrid-Cuatro Vientos y Sabadell. En ellos, el total de emisiones es pequeño en 
comparación al número de operaciones aeroportuarias, e incluso inferior al de otros 
aeropuertos con menos tráfico. Para justificar este hecho se analizan las categorías de 
aviones que han realizado más operaciones en ellos (Tabla 5.12). 
Tabla 5.12 Cantidad de operaciones [%] realizadas por las categorías GENERAL AVIATION y CN1 en los 
aeropuertos de Madrid-Cuatro Vientos y Sabadell 
Aeropuerto GENERAL AVIATION CN1 
Madrid-Cuatro Vientos 32,9% 36,8% 
Sabadell 70,8% 15,4% 
Se observa como las categorías GENERAL AVIATION y CN1 en conjunto representan el 
70% o más de las operaciones en cada uno de los aeropuertos. Volviendo a la Tabla 5.10, 
puede verse que tanto su consumo de combustible como emisiones de contaminantes y 
GEIs (kg/ciclo LTO) es bajo en comparación con las demás categorías, lo cual justifica la 
diferencia entre número de operaciones y cantidad de emisiones. 
Los contaminantes primarios mayoritarios, en todos los casos, son NOx y CO, siendo éste 
último casi siempre predominante sobre el otro. Esto se debe principalmente a dos hechos. 
El primero de ellos, situando el análisis en el marco de los grandes aeropuertos, es que una 
parte considerable de las operaciones en ellos han sido realizadas por la categoría A320 (ver 
Tabla 5.13), la cual genera emisiones superiores de CO que de NOx (ver Tabla 5.10). 
Tabla 5.13 % de las operaciones realizadas por la categoría A320 en los principales aeropuertos españoles 
Aeropuerto % Operaciones realizadas por A320 
Madrid-Barajas 48,30% 
Barcelona 48,42% 
Málaga 34,75% 
Palma de Mallorca 27,38% 
Gran Canaria 18,28% 
Alicante 33,29% 
Valencia 17,19% 
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En segundo término, en los aeropuertos de menor tránsito, la mayoría de aviones que 
circulan pertenecen al subgrupo GA Piston engine, las categorías del cual presenta unos FE 
de CO muy superiores a los de NOx (ver Tabla 5.10). 
Los resultados obtenidos son comparados con las emisiones proporcionadas por el 
Inventario Nacional de Emisiones (INE) [MARM, 2010]. Dicha comparación se realiza a 
escala de comunidades autónomas (CCAA), por ser éste el mayor grado de detalle que 
suministra INE; para ello se agregan las emisiones de los aeropuertos que pertenecen a una 
misma comunidad y se comparan con las emisiones de las CCAA del INE. 
A partir de los datos facilitados por el INE, tan sólo se puede hacer una comparación sobre la 
tendencia que siguen los resultados. Esto se debe principalmente a un hecho: La 
información que ofrece la INE tiene en cuenta sólo emisiones por tráfico nacional, mientras 
que éste estudio ha tenido en cuenta todo el tráfico, tanto nacional como internacional. 
A continuación, desde la Fig. 5.5 hasta Fig. 5.10, se comparan las emisiones calculadas y 
reportadas por el INE de los contaminantes NOx, CO, NMCOV y SO2 y de los GEIs CO2 y 
CH4, según las distintas CCAA. 
Comparación emisiones NOx estimadas y reportadas por INE en aeropuertos debido a tráfico aéreo por CCAA 
(2008)
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Fig. 5.5 Comparación entre emisiones de NOx [t/año] estimadas (Nac/Int) y suministradas por INE (Nac) 
debido a tráfico aéreo en aeropuertos por CCAA 
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Comparación emisiones CO estimadas y reportadas por INE en aeropuertos debido a tráfico aéreo por CCAA 
(2008)
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Fig. 5.6 Comparación entre emisiones de CO [t/año] estimadas (Nac/Int) y suministradas por INE (Nac) 
debido a tráfico aéreo en aeropuertos por CCAA 
Comparación emisiones NMCOV estimadas y reportadas por INE en aeropuertos debido a tráfico aéreo por CCAA 
(2008)
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Fig. 5.7 Comparación entre emisiones de NMCOV [t/año] estimadas (Nac/Int,) y suministradas por INE 
(Nac) debido a tráfico aéreo en aeropuertos por CCAA 
Comparación emisiones SO2  estimadas y reportadas por INE en aeropuertos debido a tráfico aéreo por CCAA (2008)
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Fig. 5.8 Comparación entre emisiones de SO2 [t/año] estimadas (Nac/Int) y suministradas por INE (Nac) 
debido a tráfico aéreo en aeropuertos por CCAA 
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Comparación emisiones CO2 estimadas y reportadas por INE en aeropuertos debido a tráfico aéreo por CCAA (2008)
0
100000
200000
300000
400000
500000
600000
An
da
luc
ía
Ar
ag
ón
As
tur
ias
Ba
lea
res
Ca
nar
ias
Ca
nta
br i
a
Ca
stil
la 
La
 M
anc
ha
Ca
sti
lla
 Le
on
Ca
tal
uñ
a
Co
mu
nid
ad 
Va
len
cia
na
Ex
tre
ma
du
ra
Ga
lic
ia
La
 Ri
oja
Ma
dri
d
Na
va
rra
Pa
ís  
Va
sco
Re
gió
n d
e M
urc
ia
Me
lill
a
CCAA
Emisiones [t/año]
Resultados obtenidos (Nac/Int) INE (Nac)
 
Fig. 5.9 Comparación entre emisiones de CO2 [t/año] estimadas (Nac/Int) y suministradas por INE (Nac) 
debido a tráfico aéreo en aeropuertos por CCAA 
Comparación emisiones CH4 estimadas y reportadas por INE en aeropuertos debido a tráfico aéreo por CCAA (2008)
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Fig. 5.10 Comparación entre emisiones de CH4 [t/año] estimadas (Nac/Int) y suministradas por INE 
(Nac) debido a tráfico aéreo en aeropuertos por CCAA 
Como primer apunte, se observa como los resultados calculados son, para los distintos 
gases de combustión en la mayoría de las CCAA, superiores a los reportados por el INE. Se 
trata de un hecho lógico, ya que al considerar tanto tráfico nacional como internacional se 
tiene en cuenta un mayor número de operaciones y, por lo tanto, de focos de emisión. Esta 
diferencia entre los valores no se mantiene constante entre las diferentes CCAA, lo cual se 
achaca a que la distribución tráfico nacional/internacional no es constante en los distintos 
aeropuertos. Así, por ejemplo, mientras que en el aeropuerto de Barcelona sólo un 45,6% 
del tráfico es nacional, en el de Santander la cifra es del 82,6% [AENA, 2008]. 
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Sin embargo, para una serie de CCAA (Canarias, Cantabria, Castilla La Mancha, Castilla 
León, La Rioja, Extremadura, Navarra y Melilla) y gases concretos, los valores del INE son 
superiores a los estimados. En la Tabla 5.14 se muestran dichos casos. 
Tabla 5.14 Comparación entre resultados obtenidos y reportados del INE [t] para NOx, CO, NMCOV, SO2, 
CO2 y CH4 en Canarias, Cantabria, Castilla La Mancha / León, La Rioja, Extremadura, Navarra y Melilla   Emisiones en aeropuertos por CCAA [t] 2008 
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O
 
INE     6,2    
Obtenido 138,5 5,0  6,2 1,2  4,7 3,4 
N
M
C
O
V 
INE 321,8 9,7  6,9 1,3  5,7 13,2 
Obtenido   3,8  3,6 0,4  2,2  
SO
2 
INE  5,8  4,2 0,8  3,3  
Obtenido  11827,4 647,6 11436,6 1149,8 1573,0 6911,9  
C
O
2 
INE  18101,1 665,7 13159,7 2365,9 1672,1 10525,8  
Obtenido 15,4 0,6  0,7   0,5 0,4 
C
H
4 
INE 35,8 1,1  0,8   0,6 1,5 
Se observa que, para la mayoría de ellos, la diferencia entre valores no es muy acentuada. 
Además, las cantidades emitidas en los aeropuertos de estas CCAA, exceptuando Canarias, 
tienen un peso específico poco importante comparándolas con el resto (ver Fig. 5.5 hasta 
Fig. 5.10). No obstante esto, una posible explicación reside en la configuración de tráfico 
nacional/internacional en estas CCAA (Tabla 5.15). 
Tabla 5.15 Tráfico aéreo correspondiente a nacional [%] en los aeropuertos de las CCAA de Canarias, 
Cantabria, Castilla La Mancha, Castilla León, La Rioja, Extremadura, Navarra y Melilla [AENA, 2008] 
CCAA Tráfico aéreo Nacional [%] 
Canarias 28,7% 
Cantabria 82,6% 
Castilla La Mancha 75,3% 
Castilla León 86,9% 
La Rioja 97,8% 
Extremadura 90,9% 
Navarra 92,0% 
Melilla 99,8% 
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Gran parte del tráfico en ellas es nacional, sobretodo en La Rioja, Extremadura, Navarra y 
Melilla, con lo que cobra sentido que los valores del INE se asimilen a los estimados, pues se 
está considerando casi el mismo número de operaciones. 
Sin embargo, en el caso de Canarias no se cumple esta justificación, con lo que se precisa 
de una explicación adicional. Viendo de nuevo la Tabla 5.14, los resultados presentan 
diferencias destacables en el NMCOV y CH4. Si se analizan las operaciones llevadas a cabo 
en sus aeropuertos (Tabla 5.16), se ve como una gran parte del tráfico aéreo está 
compuesto por la categoría AT72. 
Tabla 5.16 Porcentaje de operaciones realizadas por la categoría AT72 en cada aeropuerto y en el global 
del tráfico aéreo de Canarias [AENA, 2008] 
Aeropuerto % de operaciones AT72  % operaciones AT72 respecto global (Canarias) 
El Hierro 83,90% 
Las Palmas 79,55% 
Tenerife Norte 59,59 % 
Fuerteventura 38,88 % 
Gran Canaria 34,61 % 
Lanzarote 31,38% 
La Gomera 9,20% 
Tenerife Sur 3,66% 
37,05% 
Para esta categoría, EMEP/CORINAIR (2007a) indica unos FE de HC de 0 g/ciclo LTO, que 
implica unas emisiones bajas de NMCOV y CH4. Se desconoce otra fuente de información 
para estos FE, con lo que no es posible valorar la exactitud de la información de 
EMEP/CORINAIR (2007a). Sin embargo, se trata de datos publicados por la European 
Environmental Agency (EEA), con lo que se les asimila un alto grado de confianza. 
Si se realiza un análisis de los aeropuertos del resto de CCAA, se halla que en algunos los 
modelos de avión reportados por AENA (2008) como Desconocido, Sin código IATA o ZZZ 
(Sin codificación) tienen un peso específico importante (Tabla 5.17). 
Tabla 5.17 operaciones (%) realizadas por los modelos Desconocido, Sin código IATA y ZZZ (Sin 
codificación) en Cantabria, Castilla La Mancha/ León, La Rioja, Extremadura y Navarra [AENA, 2008] 
Aeropuerto CCAA % operaciones realizadas por modelos no registrados 
Santander Cantabria 5,4% 
Albacete Castilla La Mancha 11,1% 
Burgos 24,0% 
León 5,8% 
Salamanca 50,9% 
Valladolid 
Castilla León 
9,9% 
Logroño La Rioja 22,0% 
Badajoz Extremadura 9,4% 
Pamplona Navarra 11,0% 
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Tal y como se ha comentado anteriormente (ver apartado 5.2.2), dichos modelos de avión se 
han asignado a la categoría GENERAL AVIATION, suponiendo que se trata de avionetas 
que operan a pequeña escala. Sin embargo, puede tratarse de otro tipo de aeronaves que 
presenten FE distintos a los asignados, hecho que sirve como justificante añadido a la 
diferencia entre resultados de emisiones. 
En cuanto a PM, en los dos siguientes gráficos puede observarse la comparación entre 
resultados para PM10 y PM2,5 (Fig. 5.11 y Fig. 5.12). Tanto en un caso como en el otro existe 
una diferencia bastante notable entre los dos resultados. 
Comparación emisiones PM10 estimadas y reportadas por INE en aeropuertos debido a tráfico aéreo por CCAA (2008)
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Fig. 5.11 Comparación entre emisiones de PM10 [t/año] estimadas (Nac/Int) y suministradas por INE 
(Nac) debido a tráfico aéreo en aeropuertos por CCAA 
Comparación emisiones PM2,5 estimadas y reportadas por el INE en aeropuertos debido a tráfico aéreo por CCAA 
(2008)
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Fig. 5.12 Comparación entre emisiones de PM2.5 [t/año] estimadas (Nac/Int) y suministradas por INE 
(Nac) debido a tráfico aéreo en aeropuertos por CCAA 
Esta diferencia puede ser debida a distintos motivos. En primer lugar, para todas las 
categorías de todos los grupos y subgrupos, los FE para PM10 y PM2,5 han sido extraídos de 
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US EPA (2005 y 2009a) (ver apartado 5.2.2), excepto en el caso del subgrupo 
HELICOPTERS. Así pues, se trata de información tratada y obtenida en Estados Unidos, 
con lo que las condiciones de contorno en las que se han sacado los resultados (condiciones 
meteorológicas, tipos de combustible usado, características de las pistas donde se han 
realizado los test, etc.) pueden ser bastante diferentes a las presentes en España.  
En segundo lugar, hay que destacar que US EPA (2005 y 2009a) propone FE sólo para 
grupos en general, y no para modelos de avión en concreto. Se entiende pues, que dichos 
factores, en un principio, representan a la media de los modelos de avión más habituales en 
estos grupos. Sin embargo, generalmente, de un modelo a otro de avión, aunque 
pertenezcan al mismo subgrupo, puede haber diferencias muy substanciales en cuanto a 
cantidades emitidas de un mismo contaminante, con lo que la falta de precisión en la 
asignación puede ser una fuente de error importante. Un ejemplo de estas diferencias se 
puede observar si se comparan los FE de los contaminantes NOx y CO para las categorías 
A310 y B737-100 [EMEP/CORINAIR, 2007a], pertenecientes ambas al subgrupo 
Commercial Aircraft (Tabla 5.18) 
Tabla 5.18 Comparación entre los FE de NOx y CO [g/LTO] de las categorías A310 y B737-100 
[EMEP/CORINAIR, 2007a] 
 A310 B737-100 % Diferencia respecto B737-100 
NOx [g/LTO] 23195,6 7973,4 190,9% 
CO [g/LTO] 25839,7 4816,8 436,5% 
Con tal de poder realizar una comparación no sólo de orden de magnitud sino numérica a un 
mismo nivel, y eliminar así el factor diferencial de tráfico considerado, para los casos de 
Cataluña y Madrid se ha procedido a realizar de nuevo los cálculos de emisiones, pero 
teniendo en cuenta sólo el tráfico nacional. Se han escogido estas dos CCAA debido a que 
en ellas residen los dos aeropuertos con mayor volumen de tráfico aéreo, Madrid-Barajas y 
Barcelona, que entre los dos suponen el 32,7 % del total de las operaciones aéreas 
realizadas durante el 2008 [AENA, 2008]. Los resultados, comparados con los datos del INE 
se muestran de la Fig. 5.13 a la Fig. 5.16. 
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Comparación emisiones de contaminantes primarios estimadas y reportadas 
por el INE en aeropuertos de Cataluña debido a tráfico aéreo nacional (2008)
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Fig. 5.13 Comparación entre emisiones de contaminantes primarios (NOx, CO, NMCOV, SO2 y PM10) 
[t/año] calculadas y reportadas por el INE debidas a tráfico aéreo nacional en Cataluña (2008) 
Comparación emisiones de CO2 estimadas y reportadas por el INE en 
aeropuertos de Cataluña debido a tráfico aéreo nacional (2008)
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Fig. 5.14 Comparación entre emisiones de CO2 [t/año] calculadas y reportadas por el INE debidas a 
tráfico aéreo nacional en Cataluña (2008) 
Comparación emisiones de contaminantes primarios estimadas y reportadas 
por el INE en aeropuertos de Madrid debido a tráfico aéreo nacional (2008)
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Fig. 5.15 Comparación entre emisiones de contaminantes primarios (NOx, CO, NMCOV, SO2 y PM10) 
[t/año] calculadas y reportadas por el INE debidas a tráfico aéreo nacional en Madrid (2008) 
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Comparación emisiones de CO2 estimadas y reportadas por el INE en 
aeropuertos de Madrid debido a tráfico aéreo nacional (2008)
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Fig. 5.16 Comparación entre emisiones de CO2 [t/año] calculadas y reportadas por el INE debidas a 
tráfico aéreo nacional en Madrid (2008) 
Tanto en el caso de Cataluña como en el de Madrid, los resultados para los NOx, NMCOV, 
SO2 y CO2 son bastante parecidos. Sin embargo en las dos comunidades los resultados del 
CO y PM10 presentan diferencias importantes respecto a los valores de la INE (Tabla 5.19) 
Tabla 5.19 Diferencias [%] entre los resultados estimados y reportados por el INE para los contaminantes 
NOx, NMCOV, SO2 y PM10 y para el CO2 en las CCAA de Cataluña y Madrid. 
Cataluña  NOx CO NMCOV SO2 PM10 CO2 
% Diferencia Resultados 
obtenidos respecto INE 5,1% 92,0% -1,2% 6,0% 1294,4% 6,0% 
Madrid  NOx CO NMCOV SO2 PM10 CO2 
% Diferencia Resultados 
obtenidos respecto INE 2,6% 65,6% -14,6% 5,8% 1174,2% 5,8% 
Para las diferencias en resultados de PM10 se aplican las mismas justificaciones 
precedentes. En el caso del CO, como se ha comentado anteriormente, la diferencia se 
debe, principalmente, al gran número de operaciones realizadas por la categoría A320 (ver 
Tabla 5.13) y los FE que presenta ésta, aportados por EMEP/CORINAIR (2007a). Para 
ilustrar el caso a continuación se presenta la Tabla 5.20, que recoge las cantidades 
estimadas de CO emitidas por la categoría A320 en los aeropuertos de Barcelona y Madrid-
Barajas. 
Tabla 5.20 Valores de emisiones de CO [t] estimadas en los aeropuertos de Barcelona y Madrid-Barajas 
debidas a operaciones de A320 
Aeropuerto Emisiones estimadas de CO [t] para la categoría A320 
Barcelona 551,6 
Madrid-Barajas 891,9 
En los dos casos, éstas cantidades ya superan los valores del INE para el global de Madrid 
(805,6 t) y Cataluña (475,7 t), cuando aún queda agregar las emisiones debidas a las demás 
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categorías y aeropuertos respectivos (Girona, Reus y Tarragona en el caso de Cataluña, y 
Cuatro Vientos y Torrejón en el caso de Madrid). Sin embargo, y siguiendo el razonamiento 
anterior, se trata de un resultado obtenido a partir de datos publicados por la EEA con lo que, 
como se ha mencionado anteriormente, se asimila a ellos un alto índice de confianza. 
En cualquier caso, hay que apuntar que se desconoce cual es la metodología concreta 
seguida por el INE para conseguir los resultados presentes, con lo cual no puede juzgarse la 
precisión y meticulosidad del presente inventario comparando los dos conjuntos de datos. 
Sin embargo, sí es relevante tener en cuenta que en los dos casos se trabaja con datos 
estimativos, con lo que la importancia radica en que la tendencia que sigan los dos 
resultados de las dos fuentes sea parecida, la cual cosa se cumple mayoritariamente, a nivel 
de los distintos contaminantes primarios o GEIs. La mayor diferencia se encuentra en el caso 
del contaminante CO y el material particulado, tanto PM10 como PM2,5. Exceptuando los dos 
últimos casos, y teniendo en cuenta que las fuentes para determinar el CO se consideran 
suficientemente fiables, para el resto de contaminantes puede afirmarse que los resultados 
obtenidos se encuentran dentro de un rango admisible y lógico. 
5.5. Recomendaciones de mejora para posteriores inventarios 
- Identificar si se han publicado FE más recientes que incluyan una clasificación de 
aviones igual o más amplia y específica. 
- Para los FE de PM10 y PM2,5, buscar  otra fuente de información con la que comparar 
los datos subministrados por US EPA, dado la importante diferencia respecto los 
resultados de INE 2007. 
- Identificar si se han publicado tiempos para cada fase del ciclo LTO adaptados a los 
distintos aeropuertos de España. 
- Revisar la asignación de tipos de avión considerando un criterio de experto, que 
permita que sea más fiable. 
- Revisar la asignación de tipos de motores a las distintas categorías creadas 
considerando un criterio de experto, que permita que sea más fiable. 
Pág. 54   Memoria 
 
6. Emisiones en puertos 
6.1. Introducción y planteamiento 
A la hora de realizar el inventario de emisiones del tráfico marítimo, se distingue entre las tres 
siguientes operaciones o fases que realiza un buque ( 
- Crucero (Cruising). Abarca el trayecto del buque a mar abierto, contabilizándose 
entre los rompeolas, marca geográfica donde se produce el cambio de mar abierto a 
mar interior, de los dos puertos. Durante esta fase, el buque navega a una velocidad 
de servicio de aproximadamente el 94% de su velocidad máxima, y mantiene una 
solicitación de los motores principales de un 83% [ICF, 2006, p.17]. 
- Maniobra (Maneuvering). Operación en la que el buque recorre la distancia entre el 
rompeolas del puerto y el muelle donde atraca. En ella se reduce tanto la velocidad 
del buque, como la solicitación de los motores. 
- Hotelling. Es la etapa referida a la estancia del buque en el muelle. Durante ella, se 
llevan a cabo operaciones como carga/descarga de mercancías. Aunque el buque se 
mantiene amarrado y no necesita energía para la propulsión, durante esta operación 
es necesario generarla para poder alimentar los sistemas eléctricos, de calefacción, 
ventilación, bombas, etc. 
La Fig. 6.1 esquematiza dichas fases [TECHNE 1998, p.2]: 
 
Fig. 6.1 Representación de las tres fases que realiza un buque durante una operación [TECHNE 1998, p.2] 
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El presente inventario contabiliza las emisiones de gases por combustión producidas durante 
las fases de Maniobra y Hotelling, centrándose así en las emisiones producidas en los 
puertos. La operación de Crucero no se tiene en cuenta debido a que las emisiones que se 
derivan de éste no afectan directamente a las infraestructuras portuarias y sus cercanías. 
Si bien es cierto que durante el Crucero es cuando se producen la mayor parte de emisiones 
a la atmósfera, las fases tanto de Maniobra como Hotelling resultan ser muy importantes, ya 
que los contaminantes que se emiten en ellas afectan directamente a la calidad del aire de 
los núcleos de población cercanos a los puertos, así como de los puertos mismos. 
Los contaminantes primarios que se han considerado en el inventario de emisiones son los 
siguientes: NOx, CO, NMCOV, SO2, PST, PM10, PM2,5. Asimismo, también se han 
inventariado dos de los principales GEIs: CO2 y CH4. 
Para la realización del inventario, se han tenido en cuenta todos los puertos españoles 
gestionados por las distintas Autoridades Portuarias, llegando a un total de 46 puertos. En la 
Tabla 6.1 se listan con sus respectivas coordenadas geográficas [Puertos del Estado, 2008, 
p.15]. 
Tabla 6.1 Listado de los puertos españoles considerados en el inventario con sus coordenadas [º] [Puertos 
del Estado, 2008, p.15] 
Nombre del puerto Provincia Autoridad portuaria Lat [º] Long [º] 
1. A Coruña A Coruña A Coruña 43,367 -8,367 
2. Alicante Alicante Alicante 38,333 -0,500 
3. Almería Almería Almería 36,833 -2,467 
4. Carboneras Almería Almería 36,965 -1,890 
5. Avilés Avilés Avilés 43,583 -5,933 
6. Bahía de Algeciras Cádiz Bahía de Algeciras 36,133 -5,433 
7. Cabezuela Cádiz Bahía de Cádiz 36,517 -6,250 
8. Cádiz Cádiz Bahía de Cádiz 36,533 -6,283 
9. Puerto Sta. María Cádiz Bahía de Cádiz 36,583 -6,233 
10. Zona Franca Cádiz Bahía de Cádiz 36,500 -6,250 
11. Alcudia Mallorca Baleares 39,833 3,133 
12. Cala Savina Formentera Baleares 38,733 1,417 
13. Ibiza Ibiza Baleares 38,900 1,433 
14. Mahón Mallorca Baleares 39,892 4,265 
15. Palma de Mallorca Mallorca Baleares 39,550 2,633 
16. Barcelona Barcelona Barcelona 41,333 2,167 
17. Bilbao Bilbao Bilbao 43,379 -3,083 
18. Cartagena Murcia Cartagena 37,583 -0,983 
19. Castellón Castellón Castellón 39,950 0,017 
20. Ceuta Ceuta Ceuta 35,893 -5,312 
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Nombre del puerto Provincia Autoridad portuaria Lat [º] Long [º] 
21. Ferrol A Coruña Ferrol-San Cibrao 43,467 -8,250 
22. San Cibrao A Coruña Ferrol-San Cibrao 43,700 -7,450 
23. Gijón Gijón Gijón 43,567 -5,683 
24. Huelva Huelva Huelva 37,136 -6,825 
25. Arrecife Lanzarote Las Palmas 28,950 -13,550 
26. Las Palmas Gran Canaria Las Palmas 28,150 -15,417 
27. Puerto Rosario Fuerteventura Las Palmas 28,500 -13,867 
28. Salinetas Gran Canaria Las Palmas 27,976 -15,378 
29. Málaga Málaga Málaga 36,717 -4,417 
30. Marín y Ría de 
Pontevedra Pontevedra 
Marín y Ría de 
Pontevedra 42,398 -8,704 
31. Melilla Melilla Melilla 35,283 -2,933 
32. Motril Granada Motril 36,718 -3,525 
33. Pasajes Gipuzkoa Pasajes 43,321 -1,916 
34. Santander Santander Santander 43,450 -3,800 
35. Sevilla Sevilla Sevilla 37,367 -6,000 
36. El Hierro Hierro Sta. C. de Tenerife 27,783 -17,903 
37. Los Cristianos Tenerife Sta. C. de Tenerife 28,050 -16,717 
38. S.S de la Gomera La Gomera Sta. C. de Tenerife 28,087 -17,110 
39. S/C de la Palma La Palma Sta. C. de Tenerife 28,667 -17,767 
40. S/C de Tenerife Tenerife Sta. C. de Tenerife 28,483 -16,233 
41. Tarragona Tarragona Tarragona 41,083 1,233 
42. Gandía Valencia Valencia 38,995 -0,149 
43. Sagunto Valencia Valencia 39,650 -0,217 
44. Valencia Valencia Valencia 39,450 -0,300 
45. Vigo Vigo Vigo 42,250 -8,717 
46. Vilagarcía Pontevedra Vilagarcía de Arousa 42,598 -8,775 
En el ANEXO K se presentan todos ellos ubicados en mapas del territorio español. 
6.2. Datos específicos 
Para la estimación de las emisiones portuarias se ha usado la siguiente información: 
- Operaciones anuales totales (entrada y salida) y Gross Tonnage (GT), diferenciando 
por tipo de buque, en cada uno de los puertos. 
- Tipo de motor usado según las distintas categorías de buque 
- Tipo de combustible usado según las distintas categorías de buque 
- Potencia (kW) de los motores principales y auxiliares según tipo de buque 
- Factores de solicitación de los motores principales y auxiliares en cada fase 
- Tiempo medio en cada modo de operación 
- Consumo de combustible por tipo de motor, combustible usado y modo  
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- FE por tipo de contaminante 
6.2.1. Operaciones anuales y Gross Tonnage 
Los distintos barcos que operaron durante el 2008 en los puertos españoles se clasifican 
dentro de las categorías señaladas en la Tabla 6.2 [TECHNE, 1998, p.6] 
Tabla 6.2 Categorías consideradas para clasificar los buques [TECHNE, 1998, p.6] 
Tipo de buque Código Descripción 
Tanques TA Barcos dedicados al transporte de mercancías líquidas. También se denominan graneleros líquidos. 
Graneleros GR Barcos usados para el transporte de productos a granel como minerales, fertilizantes, madera, o grano. 
Carga General CG Barcos destinados a transportar mercancías como hierro, comida paletizada y mercancía pesada. 
Ro-Ro mercancías RR 
Barcos destinados a transportar carga rodada así como equipos 
todo terreno, traileres o vagones de tren. Ro-Ro es un acrónimo 
de “roll-on/roll off”. 
Cruceros CR Barcos destinados al transporte de pasajeros, cruceros. 
Ferries FR Buques de alta velocidad que enlazan dos puntos transportando pasajeros en horarios programados (transbordador). 
Ro-Ro mixto RM Barcos destinados a transportar mercancía rodada y pasajeros. 
Porta 
Contenedores PC 
Barcos que transportan mercancías dentro de containeres de 
tamaño estandarizado. 
Pesqueros PE Barcos destinados a la pesca. 
Remolcadores RE 
Barcos destinados al remolque de otros barcos, principalmente 
para ayudar en las maniobras de entrada y de salida de los 
puertos. 
Barcos de guerra BG Barcos con actividades militares 
Otros buques 
mercantes OT 
Engloba buques mercantes que entran a puerto para su 
reparación, dragas, salvación marítima, artefactos flotantes y 
otras actividades 
Para cada categoría de barcos se identifica el número de entradas y salidas en cada puerto 
durante el año 2008, así como el GT. La información se obtiene a partir de las Memorias 
Anuales de cada Autoridad Portuaria, en las que aparece la estadística de tráfico por tipo de 
buque. Para los casos de Melilla y Motril se ha consultado las estadísticas de Puertos del 
Estado (2008, p.146). Para el total de operaciones portuarias realizadas durante el 2008, la 
distribución por tipo de buque ha sido la siguiente (Tabla 6.3). 
Tabla 6.3 Operaciones portuarias totales (2008) y GT total según tipo de buque 
Tipo de buque Código Operaciones totales (Ent/Sal) 
% 
respecto 
total 
Total GT 
% 
respecto 
total 
Tanque TA 11489 8,9% 213358950 13,1% 
Granelero GR 7111 5,5% 98055089 6,0% 
Carga General CG 15996 12,3% 86232274 5,3% 
Ro-Ro mercancías RR 10597 8,2% 181671443 11,1% 
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Tipo de buque Código Operaciones totales (Ent/Sal) 
% 
respecto 
total 
Total GT 
% 
respecto 
total 
Ro-Ro mixto RM 17757 13,7% 233048434 14,3% 
Crucero CR 3564 2,7% 172492477 10,6% 
Ferry FE 37366 28,8% 293773111 18,0% 
Porta contenedores PC 13318 10,3% 324977361 19,9% 
Pesquero PE 6517 5,0% 1959093 0,1% 
Remolcador RE 838 0,6% 467348 0,0% 
Buque de Guerra BG 641 0,5% 1702577 0,1% 
Otros buques mercantes OT 4583 3,5% 25620117 1,6% 
TOTAL  129777 100% 1633358274 100% 
Como puede observarse, la categoría Ferry es la que encabeza el número de operaciones 
realizadas con un 28,8% respecto al total. Este hecho se debe principalmente a los tráficos 
que interconectan las islas Baleares y las islas Canarias, respectivamente. 
6.2.2. Tipo de motor 
A la hora de evaluar las emisiones de contaminantes producidas por los buques, es 
importante tener en cuenta el tipo de motor que usan, ya que éstos influyen directamente en 
las condiciones de combustión que se producen y, consecuentemente, en el nivel de 
emisiones de algunos contaminantes, como es el caso del NOx, CO o NMCOV. 
Aparte de algunas excepciones, en las que los barcos amarrados a los puertos son 
conectados a una fuente exterior de energía por medio de unos cables eléctricos (sistema 
conocido como Cold Ironing), los buques son autosuficientes en lo que concierne a 
suministro de energía. Observando la distinta maquinaria de que se compone un buque, por 
lo general se encuentran las siguientes fuentes de combustión: 
- Motor principal (ME). Se encarga de la propulsión del barco. Dentro del puerto, 
normalmente se encuentra apagado, aunque en el caso de algunos buques de carga 
puede ser utilizado para realizar las maniobras de carga y descarga en caso de que 
la potencia de los motores auxiliares no sea suficiente. 
- Motor auxiliar (AE). Se encarga de generar la energía eléctrica necesaria a bordo 
para hacer funcionar los sistemas de luz, ventilación, calefacción y aire 
acondicionado; así como ordenadores, sistemas de comunicación y las posibles 
grúas o bombas que pueda incorporar el buque. Dentro del puerto se mantiene 
encendido y participa en las actividades de carga y descarga. Cuando el buque se 
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encuentra a mar abierto se usa con una carga de trabajo pequeña, excepto si el ME 
incorpora un eje generador, en cuyo caso permanece inactivo.  
- Motor de emergencia. Este motor se utiliza durante operaciones de corto término, o 
cuando se produce algún fallo en el sistema del AE. 
- Caldera. Se utiliza para la producción de calor abordo. 
- Incineradora. Se usa para quemar residuos generados a bordo. 
Desde el punto de vista de emisiones contaminantes; motor de emergencia, caldera e 
incineradora son focos con poco peso específico frente a los ME y AE, con lo que no se 
tiene en cuenta a la hora de realizar el inventario de emisiones. 
Aunque los ME, usados para la propulsión de los buques en alta mar, son los que provocan 
las emisiones más grandes, cuantitativamente hablando, las de los AE, más pequeñas en 
comparación, no deben ser ignoradas; especialmente cuando los buques están atracados en 
los muelles de los puertos cercanos a centros de población, puesto que entonces adquieren 
gran protagonismo debido a su mayor uso. 
En términos de número y magnitud de emisiones, los motores diesel, tanto para los ME 
como AE son los que dominan claramente dentro de la flota mundial. Éstos van seguidos de 
las turbinas de vapor (Stream Turbine, ST) y turbinas de gas (Gas Turbine, GT). Según 
Corbett y Koehler (2003, p.4653), teniendo en cuenta la base de datos de LMIS (Lloyd’s 
Maritime Information System) del año 2002 para buques de GT>100 y los datos de motores 
específicos facilitada por MAN B&W, de un total de 88.660 buques identificados, la 
composición en cuanto a tipo de motor es la siguiente (Tabla 6.4). 
Tabla 6.4 Composición de los motores marítimos sobre 88660 buques [Corbett y Koehler, 2003, p.4653] 
Tipo de motor % sobre el total analizado Subcategoría % Sobre categoría 
Motor diesel 4T 67% 
Motor diesel 2T 26% Motor diesel 99% 
Motor diesel 2T ó 4T 6% 
ST 80% Turbina 1% GT 20% 
En cuanto a los buques equipados con sistemas de turbinas, su rendimiento es bastante 
pobre enfrente de los motores diesel, con lo que la tendencia es que se vayan reemplazando 
hasta su desaparición. Dado su pequeña representación, el presente inventario considera 
que todos los buques van equipados con motores diesel.  
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Dentro de la categoría de motores diesel, tanto los ME como los AE se subdividen según la 
velocidad de cigüeñal tal y como muestra la Tabla 6.5 [EMEP/EEA, 2009b, p.7]. 
Tabla 6.5 Clasificación motores diesel según velocidad n del cigüeñal (rpm) [EMEP/EEA, 2009b, p.7] 
Tipo de motor diesel Velocidad [rpm] 
Alta velocidad (High Speed Diesel, HSD) n >900 
Media velocidad (Medium Speed Diesel, MSD) 300<n<900  
Baja velocidad (Slow Speed Diesel, SSD) n<300 
Dentro de un marco global, los motores de baja y media velocidad son más abundantes que 
los de alta en el caso de los ME. En cambio, para los AE, los motores dominantes son los de 
media y alta velocidad. Mediante la base de datos de LMIU (Lloyd’s Marine Intelligence Unit) 
de características técnicas de distintos buques, Entec UK (2007, p.19) establece, para los 
ME, una desagregación de un total de 11076 buques según su categoría (tanque, granelero, 
carga general, Ro-Ro mercancías, porta contenedores, pasajeros, pesca y otros)  rango de 
GT (≤ 5000 GT, 5000 – 25000 GT y > 50000GT) y  tipo de motor diesel (SSD, MSD, HSD). 
El resultado es el siguiente (Tabla 6.6). 
Tabla 6.6 Desagregación de 11076 buques según tipo, GT y velocidad cigüeñal [Entec UK, 2007, p.19] 
 ≤ 5000 GT 5000 – 25000 GT > 50000GT 
Tipo de buque HSD MSD SSD HSD MSD SSD HSD MSD SSD 
Tanque 22 420 131 3 197 706 0 7 1232 
Granelero 1 60 6 0 38 1034 1 21 1622 
Carga general 60 1277 251 0 392 717 0 3 88 
Ro-Ro mercancías 2 41 5 0 139 46 0 29 290 
Porta contenedores 0 23 3 0 89 243 0 6 765 
Pasajeros 91 60 6 13 178 13 1 101 14 
Pesca 23 74 5 0 6 4 0 0 0 
Otros 207 245 7 8 37 7 0 4 2 
A partir de estos datos, Entec UK (2007, p.19) asigna a cada categoría, y para cada rango 
de GT, el tipo de motor diesel mayoritario, obteniendo la siguiente Tabla 6.7. 
Tabla 6.7 Tipo de motor diesel ME según buque y GT [Entec UK, 2007, p.19] 
Tipo de buque GT ≤ 5000  5000 <GT <25000  GT > 50000 
Tanque MSD SSD SSD 
Granelero MSD SSD SSD 
Carga general MSD SSD SSD 
Ro-Ro mercancías MSD MSD SSD 
Porta contenedores MSD SSD SSD 
Pasajeros HSD MSD MSD 
Pesca MSD MSD MSD 
Otros MSD MSD MSD 
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Teniendo en cuenta la información recopilada anteriormente (apartado 1.4.1), se calcula el 
GT medio por cada categoría de buque, a partir de la división entre GT total y número de 
buques por cada categoría, obteniendo el siguiente resultado (Tabla 6.8). 
Tabla 6.8 Nº de buques, GT total y GT medio por categoría 
Tipo de buque Total Nº buques Total GT GT medio 
Tanque 11.489 213.358.950 18.571 
Granelero 7.111 98.055.089 13.789 
Carga General 15.996 86.232.274 5.391 
Ro-Ro mercancías 10.670 182.580.944 17.112 
Ro-Ro mixto 17.757 233.048.434 13.124 
Crucero 3.564 172.492.477 48.399 
Ferry 37.366 293.773.111 7.862 
Porta contenedores 13.318 324.977.361 24.401 
Pesquero 5.863 1.886.945 322 
Remolcador 838 467.348 558 
Buque de Guerra 641 1.702.577 2.657 
Otros buques mercantes 4.692 26.039.465 5.549 
A partir de estos resultados y de la información de la Tabla 6.7, se asimila a cada categoría 
un tipo de motor ME (Tabla 6.9). Hay que tener en cuenta que Entec UK (2007) propone un 
total de 8 categorías, mientras que el presente inventario trabaja con un total de 12, con lo 
que es necesario hacer un reajuste. Los tipos de motor para las categorías Remolcador, 
Buques de guerra y Otros buques mercantes se han asimilado a los de la categoría Entec 
UK (2007) Otros, mientras que a las categorías Ferry y Ro-Ro mixto se han asignado los de 
la categoría Entec UK (2007) Pasajeros. 
Tabla 6.9 Tipo de motor ME según categoría 
Tipo de buque Tipo motor ME 
Tanque SSD 
Granelero SSD 
Carga General SSD 
Ro-Ro mercancías MSD 
Ro-Ro mixto MSD 
Crucero MSD 
Ferry MSD 
Porta contenedores SSD 
Pesquero MSD 
Remolcador MSD 
Buque de Guerra MSD 
Otros buques mercantes MSD 
En cuanto a los AE, como se ha comentado anteriormente, mayoritariamente son motores 
MSD y HSD. Así lo expresa Cooper (2003, p.3818), que afirma que la mayoría de los AE son 
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motores diesel de 4T que operan a velocidades comprendidas entre 500-2.500 rpm (los 
conocidos como MSD y HSD). También el California Air Resources Board (CARB) (2007, 
p.17), a partir de un estudio realizado sobre un total de 761 buques que operaron en los 
puertos de California durante el año 2006, halla que del total de AE analizados un 98% era 
motores diesel, y que un 99% de éstos eran MDS o HSD. 
Con todo, no se ha encontrado ninguna referencia en cuanto a porcentajes de MDS y HSD, 
por ello se ha tomado la decisión de considerar que, para cada tipo de embarcación, el 50% 
de sus AE son MDS y el otro 50% HSD. 
6.2.3. Tipo de combustible 
Es importante tener en cuenta el tipo de combustible que consume cada buque, pues hay 
FE que dependen exclusivamente de la composición de éstos. Dos casos claros son en el 
contaminante SO2 y el CO2, las emisiones de los cuales son función, respectivamente, del 
contenido en S y carbono (C), siempre que se haga la suposición de que todo éste se 
quema durante el proceso de combustión convirtiéndose a CO2 y SO2. 
En una primera aproximación, los buques consumen básicamente dos tipos distintos de 
combustibles: Destilado marino (Marine Destillate, MD) y combustible residual (Residual Oil, 
RO). La diferencia básica entre ellos es a nivel de calidad y, consecuentemente, precio. En la 
composición de un combustible MD, en general el porcentaje de cenizas y S es menor que 
en el caso de los RO [Cooper, 2003, p.3819]. Hay que destacar que dentro del grupo MD, se 
hace una segunda división entre Marine Diesel Oil (MDO) y Marine Gas Oil (MGO). El 
primero de ellos es un petróleo destilado pesado que contiene trazas de fuel oil residual, 
mientras que el segundo es más liviano y sin contenido de fuel oil residual. Sin embargo, 
durante la realización de este inventario tan sólo se distingue entre MD y RO. 
Según Corbett y koehler (2003, p.4655), la distribución del consumo de los distintos 
combustibles para los ME y dentro del grupo de motores diesel es la siguiente (Tabla 6.10). 
Tabla 6.10 Tipo de combustible consumido según motor ME diesel [Corbett y koehler, 2003, p.4655] 
Tipo de motor diesel RO MD 
SSD 95% 5% 
MSD 70% 30% 
HSD 0 100% 
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Entec UK (2007, p.20) propone una desagregación del tipo de combustible usado (RO ó MD) 
según las distintas categorías de buques antes comentadas, tanto para ME como AE. Se 
trata de una clasificación realizada a partir de la base de datos de Lloyd’s Marine y del 
asesoramiento del grupo de dirección de proyectos de Concawe (Tabla 6.11). 
Tabla 6.11 Tipo de combustible usado para ME y AE según categoría [Entec UK, 2007, p.20] 
Tipo de buque Tipo de combustible ME Tipo de combustible AE 
Tanque RO MD 
Granelero RO MD 
Carga general RO MD 
Ro-Ro mercancías RO RO 
Porta contenedores RO RO 
Pasajeros RO RO 
Pesca MD MD 
Otros MD MD 
A partir de esta información, y realizando la misma asignación hecha anteriormente entre 
categorías propias del inventario y las de Entec UK (2007), la Tabla 6.12 muestra por cada 
tipo de buque la clase de motor con el que va equipado y el combustible que usa. 
Tabla 6.12 Tipo de motor y combustible usado por cada categoría de buque 
 ME AE 
Tipo de buque motor Combustible motor1 combustible 
Tanque SSD RO MSD/HSD MD 
Granelero SSD RO MSD/HSD MD 
Carga General SSD RO MSD/HSD MD 
Ro-Ro mercancías MSD RO MSD/HSD RO 
Ro-Ro mixto MSD RO MSD/HSD RO 
Crucero MSD RO MSD/HSD RO 
Ferry MSD RO MSD/HSD RO 
Porta contenedores SSD RO MSD/HSD RO 
Pesquero MSD MD MSD/HSD MD 
Remolcador MSD MD MSD/HSD MD 
Buque de Guerra MSD MD MSD/HSD MD 
Otros buques mercantes MSD MD MSD/HSD MD 
1Se hace la suposición que el 50% de los AE son MSD y el otro 50% son HSD 
     
6.2.4. Potencia de los ME y AE 
Para poder calcular las emisiones derivadas de las operaciones de los buques marítimos, es 
necesario determinar las potencias de los ME y AE con los que van equipados. 
A la hora de obtener la potencia de los ME, se recurre a las curvas de tendencia creadas por 
Entec UK (2007, p.117-122), las cuales relacionan el GT de un buque con la potencia 
Pág. 64   Memoria 
 
máxima de su ME (kW) para las distintas categorías antes comentadas (tanques, graneleros, 
carga general, Ro-Ro mercancías, porta contenedores, pasajeros, pesca y otros). Dichas 
curvas se obtienen a partir la base de datos de LMIU (Lloyd’s Marine Intelligence Unit), en la 
cual se halla la información técnica de más de 120.000 buques (ver ANEXO T para curvas 
de tendencia de potencia ME (kW) en función de GT por tipo de buque). A continuación se 
presentan las distintas ecuaciones (Ec. 6.1) hasta (Ec. 6.8) que se desprenden de las curvas 
de tendencia, con sus respectivos coeficientes de determinación (R2). 
Tanques 
6278.0602,14)( GTkWME       9012,02 R  (Ec. 6.1) 
Graneleros 
504.0115,47)( GTkWME       6755,02 R  (Ec. 6.2) 
Carga general 
9154.02763,1)( GTkWME       8215,02 R  (Ec. 6.3) 
Ro-ro mercancías 
5237.07,45)( GTkWME          7012,02 R  (Ec. 6.4) 
Porta contenedores 
9617.00839,1)( GTkWME      9177,02 R  (Ec. 6.5) 
Pasajeros 
6035.0966,42)( GTkWME      693,02 R  (Ec. 6.6) 
Pesca 
5915.0222,24)( GTkWME      7456,02 R  (Ec. 6.7) 
Otros 
4028.018,183)( GTkWME      4301,02 R  (Ec. 6.8) 
Para calcular las potencias de las categorías Remolcadores, buques de guerra, Otros 
buques mercantes se asigna la categoría de Entec UK (2007) Otros. Aunque la curva de 
esta categoría posee un bajo coeficiente de determinación (0,431), el número de buques de 
estas clases son poco significativos respecto al total (3,6%), tal y como se ha visto 
anteriormente en la Tabla 6.8. Para el caso de Ferry y Ro-Ro mixtos se asigna la curva de 
tendencia de la categoría Entec UK (2007) Pasajeros. 
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En cuanto a la potencia de los AE, Entec UK (2007, p.17) calcula los ratios entre la potencia 
total de ME y AE para las distintas categorías anteriores, también a partir de la base de datos 
suministrada por LMIU. Para obtener la potencia de los distintos AE (kW), tan sólo es 
necesario multiplicar la potencia de ME (kW) por el ratio de la categoría correspondiente 
(Tabla 6.13). 
Tabla 6.13 Potencia total ME y AE [kW] y ratio AE/ME por tipo de buque [Entec UK, 2007, p.17] 
Categoría de buque Potencia AE total [kW] Potencia ME total [kW] Ratio (AE/ME) 
Tanque 4.200.095 14.628.912 0,35 
Granelero 5.442.040 14.472.957 0,39 
Carga general 1.915.515 5.436.817 0,35 
Ro-Ro mercancías 1.102.431 2.861.358 0,39 
Porta contenedores 5.599.440 22.549.720 0,27 
Pasajeros 802.720 3.189.600 0,27 
Pesca 14.151 28.193 0,47 
Otros 179.932 815.582 0,18 
6.2.5. Factores de solicitación de los ME y AE en cada operación 
Según la operación que esté realizando el buque, sus FE variarán, puesto que también 
cambiará la solicitación que reciben los distintos motores, tanto los ME como AE. Así por 
ejemplo, situaciones donde el buque navega al ralentí o en las que se producen cambios 
rápidos de carga en el motor, mayoritariamente van asociadas a incrementos en las 
emisiones de contaminantes debidos a combustiones incompletas (CO, NMCOV, PST). Es 
por ello necesario conocer los factores de carga para los distintos buques en las distintas 
operaciones contempladas en este inventario: 
Maniobra. Se trata de la fase en la que los AE son sometidos a una solicitación mayor. Esto 
es debido principalmente a que durante esta operación se hace un gran uso de las hélices 
transversales, las cuales permiten al buque un mayor margen de maniobrabilidad, haciendo 
el atraque más fácil. Entec UK (2002, p.13) propone un factor de carga general del 50% para 
los AE en esta fase. Por otro lado US EPA (2009b, p.36), cita los siguientes factores de 
carga recopilados por Starcrest Group Consulting, derivados de realizar entrevistas a 
distintos capitanes de buques, jefes ingenieros y pilotos para el caso concreto del puerto de 
Los Angeles (Tabla 6.14). 
Tabla 6.14 Factores de solicitación durante maniobra para AE por tipo de buque [US EPA, 2009b, p.36] 
Tipo de buque Factor de solicitación motores AE en modo Maniobra1 
Tanque 33% 
Granelero 45% 
Pág. 66   Memoria 
 
Tipo de buque Factor de solicitación motores AE en modo Maniobra1 
Carga General 45% 
Ro-ro mercancías 45% 
Porta contenedores 48% 
Pasajeros 80% 
Pesca 45% 
Otros buques mercantes 45% 
Remolques 45% 
Otras actividades 45% 
1Los factores de carga están expresados como el % de la potencia total de cada tipo de buque 
Aunque se trata de factores dirigidos particularmente al puerto de Los Angeles, se asimilan 
para todos los puertos españoles del presente inventario, ya que los valores se acercan 
suficientemente al valor propuesto por Entec UK (2002), dirigido en general a puertos 
europeos.  
En cuanto a los ME, Entec UK (2002, p.13) propone un factor de carga general del 20%. 
También lo hace Cooper y Gustafsson (2004, p.27). En cuanto a US EPA (2000, p.85), 
propone distintos valores según sean graneleros/tanques/Carga general/Otros (20%), 
pasajeros (10%) y Ro-ro/Porta contenedores (15%). Tanto en un caso como en el otro, los 
valores que proponen las fuentes son similares, con lo que se establece un factor de carga 
del 20% para los ME en todos los tipos de buque. 
Hotelling. Durante esta operación, en la mayoría de los casos tan sólo actúan los AE. 
Ciertamente, puede darse la situación de que ciertos buques, de forma puntual, mantengan 
encendidos los ME a una carga de trabajo pequeña, especialmente en el caso de los 
tanques durante las operaciones de carga y descarga. También puede presentarse el caso 
que el buque mantiene apagados todas sus fuentes energéticas, debido a que está 
conectado al sistema cold ironing. No obstante, esta última posibilidad no se contempla, 
debido al desconocimiento de qué puertos poseen los equipos y la frecuencia de uso que se 
hace de ellos.  
Entec UK (2002, p.13) propone una carga de trabajo para los ME de un 20%, recalcando 
que tan sólo operan un 5% del tiempo que están atracados en el puerto. Por otro lado, 
Dalsøren [et al] (2008, p.18359), propone unos factores de carga para los ME del 0% para 
todas las categorías de buques. También Cooper (2002, p.23) afirma que durante esta fase 
los ME se mantienen apagados. Así pues, en el presente inventario se considera que 
durante la operación Hotelling tan sólo actúan los AE. 
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En cuanto a éstos, es necesario estudiar por separado el caso de los buques tipo tanque. 
Como se ha comentado anteriormente, durante la fase de Hotelling, los buques realizan sus 
operaciones de carga/descarga. Mayoritariamente estas operaciones, sobretodo las de 
cargar, son llevadas a cabo por equipos y mecanismos externos al buque [Cooper, 2003, 
p.3826], con lo que no es necesaria aportación alguna de energía por parte de éste. Sin 
embargo, para el caso de las operaciones de descarga, los buques tipo tanque las realizan 
mayoritariamente ellos mismos, mediante de las bombas que disponen (hay otros tipos de 
buque que también son autónomos a la hora de descargar la mercancía que transportan. Es 
el caso de algunos graneleros self-discharging, dentro de la categoría de graneleros, los 
cuales van equipados con grúas. Sin embargo, el presente inventario tan sólo considera los 
tanques como buques autosuficientes a la hora de descargar). Cuando éstas entran en 
funcionamiento, la solicitación de los AE aumenta, tal y como se muestra en la Fig. 6.2 
[Cooper, 2003, p.3827]. 
 
Fig. 6.2 Curvas de carga para dos AE de un tanque químico durante una operación de descarga en función 
del tiempo [Cooper, 2003, p.3827] 
En el gráfico puede observarse como, momentos antes de que empiece la operación de 
descarga, aproximadamente tan sólo se encuentra disponible el AE2 a un factor de carga del 
30%. Cuando empieza la operación, pasan a funcionar los dos AE con una solicitación de 
entre un 45-60%. El pico final que aparece (21:00h) refleja el empuje necesario inicial para 
comenzar el movimiento de partida del buque. 
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Así pues, a la hora de determinar los factores de solicitación de los AE en la fase de 
Hotelling, es necesario tener en cuenta que los buque tipo tanque tendrán unos valores 
superiores al resto. 
Según el tipo de buque, Dalsøren [et al] (2008, p.18359) propone los siguientes factores, en 
los que ya se incluye la potencia extra que necesitan los tanques para realizar las 
operaciones de descarga (Tabla 6.15). 
Tabla 6.15 Factores de solicitación de los AE en Hotelling por tipo de buque [Dalsøren [et al], 2008, p.18359] 
Tipo de buque Factor de solicitación AE en modo Hotelling 
Tanque 40% 
Granelero 20% 
Carga General 20% 
Ro-ro mercancías 20% 
Porta contenedores 20% 
Pasajeros 20% 
Pesca 20% 
Otros buques mercantes 20% 
Remolques 10% 
Otras actividades 20% 
6.2.6. Tiempo medio en cada operación 
Ciertamente, el tiempo de ejecución tanto de la operación Maniobra como Hotelling varía en 
función del puerto así como, ya no sólo el tipo de buque genérico, sino del barco en 
concreto. Sin embargo, es imposible poder obtener un tipo de información tan concreta. 
Como solución, se proponen unos tiempos en puerto según actividad (Tabla 6.16), derivados 
de los que recoge Entec UK (2005, p.39 - 40), los cuales según la fuente son válidos como 
estimación para cualquiera de los puertos europeos incluidos en el dominio EMEP. Dichos 
valores son resultado de consultar y tener en cuenta la siguiente información: 
- Un cuestionario realizado por Entec UK (2002) a más de 100 puertos europeos, de 
los cuales 14 enviaron información, en los que se pedía datos de tiempo 
relacionados con las tres actividades que se llevan a cabo en los puertos: maniobra, 
hotelling y carga/descarga.  
- La base de datos de LMIU (2000) 
- Informes basados en entrevistas a los puertos: Rotterdam, Hamburgo, Piraneus. 
 
Inventario de emisiones atmosféricas de puertos y aeropuertos de España 2008 Pág. 69 
 
Tabla 6.16 Tiempos [h] según actividad para distintos tipos de buque [Entec UK, 2005, p.14-16] 
  Tiempo por operación [h] 
Tipo de buque Maniobra  En puerto2 Carga/descarga Hotelling (en puerto + Carga/Descarga) 
Tanque 1,1 20,8 19,6 40,4 
Granelero 1,0 21,6 42,8 64,4 
Carga General 1,0 29,0 23,0 52,0 
Ro-Ro mercancías 1,0 13,5 11,0 24,5 
Ro-Ro mixto 1,0 4,0 6,0 10,0 
Crucero 0,8 6,5 15,5 22,0 
Ferry1 0,8 0,4 0,4 0,8 
Porta contenedores 1,0 9,5 16,5 26,0 
Pesquero 0,7 75,0 18,8 93,8 
Remolcador 1,7 18,0 57,0 75,0 
Buque de Guerra 1,1 29,5 28,0 57,5 
Otros buques mercantes 1,1 29.5 28,0 57,5 
1 Para los Ferry, los tiempos se han obtenido a partir de los datos estadísticos de tráfico anuales del 
puerto de S/C Tenerife proporcionados por la Autoridad Portuaria de Sta. Cruz de Tenerife, donde se 
detalla la hora de entrada y salida de cada uno de los buques. 
2 En puerto indica el tiempo que el buque pasa amarrado al muelle consumiendo la mínima energía, 
sin incluir tiempo de Carga/Descarga. 
Nótese que los tiempos de la fase Hotelling son mucho mayores que los de la fase 
Maniobra. Esto provoca que las emisiones durante esta operación (Hotelling) tengan también 
un peso más importante respecto al total; y debido a que durante ella sólo actúan los AE, las 
emisiones derivadas de éstos son las que marcan mayoritariamente los resultados del 
presente inventario. 
6.2.7. Consumo de combustible 
En función de la energía requerida (kWh), los motores de los buques consumirán una cierta 
cantidad de combustible. Para poder estimarla, Cooper y Gustafsson (2004, p.38) propone 
una serie de factores de consumo específico de combustible (g/kWh), según el tipo de motor 
y combustible usado, para los AE y ME. Las Tabla 6.17 y Tabla 6.18 los recogen. 
Tabla 6.17 Consumo específico de combustible [g/kWh] por tipo de motor y combustible para los ME 
durante la fase Maniobra [Cooper y Gustafsson, 2004, p.38] 
ME (fase de Maniobra) 
Tipo de motor Tipo de combustible Consumo de combustible [g/kWh] 
SSD MD 204 
SSD RO 215 
MSD MD 226 
MSD RO 237 
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Tabla 6.18 Consumo específico de combustible [g/kWh] por tipo de motor y combustible para los AE 
durante las fases Maniobra/Hotelling [Cooper y Gustafsson, 2004, p.38] 
AE (fase de Maniobra/Hotelling) 
Tipo de motor Tipo de combustible Consumo de combustible [g/kWh] 
MSD MD 217 
MSD RO 227 
HSD MD 217 
HSD RO 227 
Hay que destacar que para el caso de los AE, el consumo de combustible es independiente 
del tipo de motor, sólo depende del combustible usado (217 g/kWh para los MD y 227 g/kWh 
para los RO). 
6.2.8. Factores de emisión 
Como se ha comentado anteriormente, las emisiones derivadas de las operaciones de los 
buques marítimos dependen, amén de otras consideraciones, del tipo de motor y 
combustible usado. Cooper y Gustafsson (2004, p.38) propone los siguientes FE, 
diferenciando entre tipo de motor y combustible usado (Tabla 6.19 y Tabla 6.20). 
Tabla 6.19 FE [g/kg combustible] para ME según motor y combustible [Cooper y Gustafsson, 2004, p.38]  
ME (fase de Maniobra) NOx CO NMCOV PST CO2 CH4 
Motor Combustible [g/kg combustible] 
SSD MD 66,590 4,914 2,948 1,966 3179 0,059 
SSD RO 63,372 4,627 2,773 12,121 3179 0,056 
MSD MD 45,979 9,707 1,764 1,774 3179 0,036 
MSD RO 44,841 9,206 1,671 4,228 3179 0,034 
 
Tabla 6.20 FE [g/kg combustible] para AE según motor y combustible [Cooper y Gustafsson, 2004, p.38]  
AE (fase de Maniobra/Hotelling) NOx CO NMCOV PST CO2 CH4 
Motor Combustible [g/kg combustible] 
SSD MD 62,440 4,127 0,916 0,922 3179 0,018 
SSD RO 61,728 3,924 0,871 2,203 3179 0,018 
MSD MD 54,182 3,687 2,304 1,843 3179 0,046 
MSD RO 52,673 5,727 2,203 2,203 3179 0,044 
Consideraciones sobre estos FE: 
- Para el FE del CO2, Cooper y Gustafsson (2004) hace la suposición de que todos los 
tipos de combustible tienen un contenido de C (en masa) del 86,7%. 
- El FE del CH4 se obtiene a partir de la suposición de que el CH4 representa un 2% de 
los NMCOVs [Cooper y Gustafsson, 2004, p.25]. 
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En cuanto al resto de FE, se hacen las siguientes suposiciones: 
- Para los FE de PM10 y PM2,5, Cooper y Gustafsson (2004, p.26) supone que son 
equivalentes a PST, debido principalmente a la poca literatura existente sobre la 
distribución del tamaño de partículas en motores marítimos diesel. Su decisión se 
justifica con el hecho de que en el caso de otros motores diesel, el tamaño 
dominante de las partículas es <1 µm.  
Sin embargo, TECHNE (1998, p.17) afirma que PM10 equivale al 82% del total de 
PST para los motores diesel, mientras que US EPA (2009b, p.36) afirma que PM2.5 
equivale al 92% del total de PM10 que, teniendo en cuenta el primer dato, equivaldría 
aproximadamente al 75% del total de PST. A esto hay que sumar los tests 
preliminares realizados por Cooper (2003, p.3826) en dos motores marítimos diesel 
(un AE con MD y un ME con RO), los cuales indican que entre un 50-70% del total de 
PST podría ser PM2.5. Así pues, el presente inventario hace las siguientes 
consideraciones mediante las ecuaciones (Ec. 6.9) y (Ec. 6.10). 
82.010  PSTPM  (Ec. 6.9) 
92.0105.2  PMPM  (Ec. 6.10) 
- Para los FE del SO2, Cooper y Gustafsson (2004) propone la ecuación (Ec. 6.11) 
(%)20)/(2 SblekgcombustigSO   (Ec. 6.11) 
 Donde: 
S(%): % en masa de S que contiene el combustible 
Este contenido en S depende del tipo de combustible, bien sea MD o RO. Cooper y 
Gustafsson (2004, p.24), propone unos porcentajes estimados a partir del estudio 
sobre combustible vendido en Suiza, con lo que pueden resultar demasiado 
específicos. Además, hay que tener en cuenta la Directiva 2005/33/EC, que marca 
los límites en el contenido de S de 0,1% en el caso de MD y 1,5% en el de RO (ver 
Tabla 3.4). Dichos límites son los considerados en el presente inventario. Además, se 
supone que un 97,753% del S se convierte a SO2 [US EPA, 2009b, p.39]. 
Pág. 72   Memoria 
 
Hay que destacar que para el cálculo de las emisiones de los AE no se puede asignar un FE 
concreto de los citados en la Tabla 6.20, puesto que se han clasificado por tipo de 
combustible usado pero no por tipo de motor (se ha considerado que el 50% de ellos son 
MSD y el otro 50% HSD para todas las categorías). Teniendo en cuenta que el consumo de 
combustible es independiente del tipo de motor para el caso de los AE (ver Tabla 6.18), los 
FE para los AE que usan combustible tipo RO se calculan como la media entre los factores 
de la Tabla 6.20 RO/MSD y RO/HSD, mientras que los correspondientes a AE que usan MD 
se calculan como la media entre MD/MSD y MD/HSD. En el ANEXO U se recogen los FE de 
todos los contaminantes y GEIs, de los motores ME y AE para cada categoría. 
6.3. Metodología para el cálculo de emisiones 
El cálculo de las emisiones anuales sigue la ecuación (Ec. 6.12) 
)()()( anualEanualEanualE hotip
man
ipip   (Ec. 6.12) 
Donde: 
)(anualE ip : Emisiones anuales del contaminante i para el puerto p [t/año] 
)(anualE manip : 
Emisiones anuales del contaminante i para el puerto p debidas a la fase 
Maniobra [t/año] 
)(anualE hotip : 
Emisiones anuales del contaminante i para el puerto p debidas a la fase 
Hotelling [t/año] 
Según la operación, se siguen las siguientes ecuaciones (Ec. 6.13) hasta (Ec. 6.16) 
)()()( anualEanualEanualE AEmanip
MEman
ip
man
ip   (Ec. 6.13) 
)()( anualEanualE AEhotip
hot
ip   (Ec. 6.14) 
 
b
ictobocto
ME
bobpbp
MEMEman
ip FETCCFCNGTPanualE bp )()(
*  (Ec. 6.15) 
 
b
ictobocto
AE
bobp
AE
bp
MEhotAEman
ip FETCCFCNRGTPanualE bbp )()(
*/  (Ec. 6.16) 
Donde: 
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)(anualE MEmanip : 
Emisiones anuales del contaminante i para el puerto p debidas a los ME 
durante la fase Maniobra [t/año] 
)(anualE AEmanip : 
Emisiones anuales del contaminante i para el puerto p debidas a los AE 
durante la fase Maniobra [t/año] 
)(anualE AEhotip : 
Emisiones anuales del contaminante i para el puerto p debidas a los AE 
durante la fase Hotelling [t/año] 
)( *bp
ME GTP
bp
: 
Potencia máxima de los ME por tipo de buque b y puerto p [kW]. Se 
calcula a partir de las curvas de tendencia de Entec UK (2007) en función 
del GT medio (GT*) por tipo de buque b y puerto p 
AE
b
R : 
Ratio para calcular la potencia de los AE a partir de la de los ME por tipo 
de buque b 
bpN : Número de operaciones (Ent/Sal) por tipo de buque b y puerto p 
ME
boFC : Factor de carga de los ME por tipo de buque b y operación o  
AE
boFC : Factor de carga de los AE por tipo de buque b y operación o  
ctoCC : 
Consumo de combustible por tipo de combustible usado c (RO o MD), 
motor t (SSD, MSD, HSD) y operación o. A cada tipo de buque b se le ha 
asignado previamente un tipo de combustible c y motor t [kg/kWh] 
boT : Tiempo empleado por tipo de buque b y operación o [h] 
ictoFE : 
Factor de emisión por tipo de contaminante i, combustible c, motor t y 
operación o [t/kg combustible consumido] 
Para los factores y metodologías necesarios para la realización de una desagregación 
temporal, a nivel horario, y espacial, a nivel de km2, ver ANEXOS H e I. 
6.4. Análisis y validación de los resultados 
En la Fig. 6.3 se muestran las operaciones portuarias (Ent/Sal) realizadas durante el año 
2008 en los distintos puertos españoles, según tipo de buque. Por otro lado, se recogen las 
emisiones anuales calculadas (t) en cada uno de los puertos españoles para el año 2008 de 
los contaminantes NOx, CO, NMCOV, SO2 y PST (Fig. 6.4) y GEIs CO2 y CH4 (Fig. 6.5). 
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Fig. 6.3 portuario nacional e internacional en los puertos españoles según tipo de buque (2008) 
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Emisiones estimadas de contaminantes primarios en puertos españoles 
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Fig. 6.4 Emisiones anuales de los contaminantes primarios NOx, CO, NMCOV, SO2 y PST [t/año] en cada 
puerto español para el año 2008 
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Emisiones de CO2 y CH4 en puertos españoles (2008)
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Fig. 6.5 Emisiones anuales de los GEIs CO2, y CH4 [t/año] en cada puerto español para el año 2008 
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El puerto de Bahía de Algeciras presenta el mayor número de operaciones con un total de 
25.101 (un 19,34% respecto el total de operaciones portuarias españolas). Seguidamente se 
encuentran el puerto de Ceuta con 13.045 operaciones (10,05% respecto al total), el de 
Barcelona con 9.827 (7,57%), Las Palmas con 8.446 (6,51%) y Sta. Cruz de Tenerife con 
8.189 (6,31%).  
En cuanto a emisiones de contaminantes (suma de NOx, CO, NMCOV, SO2 y PST), el puerto 
de Barcelona encabeza la lista con un total de 5.623 t (un 14,64% respecto el total de 
emisiones portuarias), seguido de los puertos de Bahía de Algeciras con 5.208,2 t (13,56%), 
Valencia con 3.561,3 t (9,27%), Las Palmas con 3.123,4 t (8,13%) y Sta. Cruz de Tenerife 
con 2.460,1 t (6,41%). Con respecto a los GEIs (CO2 y CH4), las cantidades están 
distribuidas con pesos específicos parecidos para cada puerto, aunque en este caso es 
Bahía de Algeciras el puerto con más emisiones con 199,25 kt (13,52 % respecto el total), 
seguido muy de cerca de Barcelona con 198,44 kt (13,46%). 
En una primera aproximación, comparando la Fig. 6.3 con las Fig. 6.4 y Fig. 6.5, y teniendo 
en consideración los datos aportados en el párrafo anterior, puede observarse como no 
existe una relación directa basada en “a mayor número de operaciones totales, mayor 
cantidad de contaminantes emitidos por puerto”. Un claro ejemplo de esto se encuentra 
comparando los puertos de Barcelona y Bahía de Algeciras. En cuanto a operaciones, el 
segundo supera al primero en un 155,4%. Sin embargo, a nivel de emisiones totales de 
contaminantes (suma de NOx, CO, NMCOV, SO2 y PST) el puerto de Barcelona supera en 
un 6,6% al de Bahía de Algeciras, mientras que en la categoría de GEIs es inferior en sólo 
un 0,4%. 
Para entender la causa de este hecho, hay que tener en cuenta el/los buque/s que actúa/n 
de forma mayoritaria en cada puerto, pues las emisiones varían según la categoría de barco, 
tal y como muestra la Fig. 6.6. En ellas pueden verse los FE por actividad (kg 
contaminante/nº de operaciones), según categoría de buque, de los contaminantes NOx, CO, 
NMCOV, SO2 y PST y el GEI CO2, calculados a partir de la división entre emisiones totales 
por contaminante y operaciones totales, todo ello por tipo de buque. 
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Fig. 6.6 FE por actividad [kg/nº operaciones] por tipo de buque y para los contaminantes NOx, CO, NMCOV, 
SO2 y PST y el GEI CO2. 
Para la mayoría de contaminantes se observa el mismo patrón; los buques tipo Crucero, 
Tanque, Porta contenedores y Graneleros son los que presentan FE más elevados, mientras 
que las categorías Ferry, Pesqueros y Remolques son las que tiene los valores más bajos. 
En el caso del SO2 se produce un cambio de tendencia, siendo los buques Crucero y Porta 
contenedores los que emiten más cantidad con respecto a los demás. Esto se debe a que 
los FE para los motores AE en las categorías Tanque y Granelero son de 1,95 g SO2/kg 
combustible, mientras que para Crucero y Portacontenedores son de 29,32 g SO2/kg 
combustible. 
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Así pues, siguiendo con la comparación anterior entre los puertos de Bahía de Algeciras y 
Barcelona, en la Tabla 6.21 se muestra la desagregación de las operaciones totales en cada 
uno de ellos según tipo de buque. 
Tabla 6.21 Operaciones según tipo de buque en los puertos de Bahía de Algeciras y Barcelona 
Tipo de buque Código 
Bahía 
Algeciras 
Nº Ent/Sal 
% respecto 
total 
Barcelona 
Nº Ent/Sal 
% respecto 
total 
Tanques TA 1.947 7,76% 924 9,40% 
Graneleros GR 388 1,55% 190 1,93% 
Carga general CG 574 2,29% 706 7,18% 
RR mercancías RR 755 3,01% 1.195 12,16% 
RR mixtos RM 0 0,00% 3.257 33,14% 
Cruceros CR 3 0,01% 892 9,08% 
Ferry FE 17.682 70,44% 0 0,00% 
Porta Contenedores PC 2.003 7,98% 2.393 24,35% 
Pesqueros PE 293 1,17% 43 0,44% 
Remolcadores RE 124 0,49% 72 0,73% 
Buques de guerra BG 77 0,31% 35 0,36% 
Otros buques 
mercantes OT 1.255 5,00% 120 1,22% 
 TOTAL 25.101 100,00% 9.827 100,00% 
Se observa como, aunque Bahía de Algeciras presenta muchas más operaciones que 
Barcelona (25.101 frente a 9.827), un 70,44% de ellas, 17.628 operaciones, son debidas a 
Ferries y tan sólo 3 pertenecen a la categoría Cruceros, mientras que un total de 2.003 son 
asignadas al tipo de embarcación Porta contenedores y 1.947 a la categoría Tanques. Por 
otro lado, en el puerto de Barcelona se contabiliza un total de 892 operaciones debidas a 
Crucero, así como 2.393 debidas a Porta contenedores y ninguna debido a Ferry. 
Principalmente, y teniendo en cuenta las gráficas anteriores, el número de operaciones por 
Ferry y Crucero en cada puerto son las que marcan que el resultado en emisiones de 
contaminantes y GEIs sean parecidas, a pesar de la gran diferencia de tráfico. Si se observa 
detenidamente la Fig. 6.4 puede verse como es concretamente la cantidad de SO2 (t) emitida 
la que provoca que, para el caso de contaminantes totales emitidos, Barcelona sea 
ligeramente superior a Bahía de Algeciras. Esto es debido a que para este contaminante 
concreto, las diferencias entre el FE (kg SO2/ nº buques) para Cruceros y para las otras 
categorías son mucho superiores que las existentes entre los FE de los otros contaminantes. 
La misma idea es aplicable al resto de puertos por lo que respecta a la relación entre sus 
operaciones totales y emisiones de contaminantes. El puerto de Valencia, por ejemplo, todo 
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y no figurar entre los cinco primeros puertos en cuanto a volumen de tráfico, se presenta 
como el tercer máximo en emisiones de contaminantes debido a su gran cantidad de Porta 
contenedores (2.646 operaciones) y el número considerable de Cruceros (110 operaciones). 
Para entender la diferencia entre las distintas categorías de buques en cuanto a FE por 
actividad (kg contaminante/nº operaciones) es necesario tener en cuenta los distintos 
factores influyentes (potencia ME y AE, factores de carga, tiempo en cada modo y por 
supuesto FE). A modo de ejemplo, una de las causas principales por las que la categoría 
Ferry presenta unos factores bajos respecto a los demás tipos de buques es el disminuido 
valor de tiempo en fase Hotelling que presenta (ver Tabla 6.16). 
Los resultados obtenidos son comparados con las emisiones proporcionadas por el 
Inventario Nacional de Emisiones (INE) [MARM, 2010]. Dicha comparación se realiza a 
escala de comunidades autónomas (CCAA), por ser éste el mayor grado de detalle que 
suministra INE; para ello se agregan las emisiones de los puertos que pertenecen a una 
misma comunidad y se comparan con las emisiones de las CCAA del INE. 
Hay que recalcar que los datos facilitados por el INE no permiten hacer una comparación 
directa con los resultados obtenidos. Esto se debe principalmente al siguiente motivo: El INE 
muestra resultados donde se incluye todo el tráfico pesquero y las emisiones de buques 
marítimos generadas durante la fase de Crucero, pero sólo trabaja con movimientos 
nacionales. En cambio, los resultados presentes obtenidos, tal y como se ha comentado 
anteriormente, indican valores de emisión debidos a tráfico nacional e internacional de 
buques, aunque sólo durante las fases de Maniobra y Hotelling, sin incluir la parte de 
Crucero. Por otro lado, el presente inventario tan sólo incluye el tráfico de pesqueros que 
operaron en los puertos de las Autoridades Portuarias, dejando de lado las emisiones 
debidas a buques de esta categoría en puertos pesqueros de menores dimensiones, cuya 
importancia puede ser elevada en algunas CCAA. La Tabla 6.22 resume las diferencias 
entres los campos que abarcan los resultados estimados y los reportados por el INE. 
Tabla 6.22 Comparación entre los campos que abarcan los resultados obtenidos y los del INE 
Campo INE Resultados obtenidos 
Tráfico considerado Nacional Nacional/Internacional 
Flota pesquera Considerada totalmente Considerada parcialmente 
Fases consideradas Crucero/Maniobra/Hotelling Maniobra/Hotelling 
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Con esto, comparar los dos resultados resulta ser una tarea muy dificultosa, lo que conlleva 
que la verificación de resultados obtenidos tenga una única finalidad, basada en comprobar 
si éstos siguen una tendencia parecida a los del INE, para las distintas CCAA, y si están 
dentro de un margen lógico. A continuación se muestran los gráficos (Fig. 6.7 hasta Fig. 
6.13) donde se comparan los dos resultados para los distintos contaminantes (NOx, CO, 
NMCOV, SO2, PST) y GEIs (CO2 y CH4) por CCAA. 
Comparación emisiones NOx estimadas y reportadas por INE debidas a actividades marítimas por CCAA (2008)
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Fig. 6.7 Comparación entre los resultados obtenidos y los reportados por el INE para emisiones 
marítimas de NOx [t/año] por CCAA 
Comparación emisiones CO estimadas y reportadas por INE debidas a actividades marítimas por CCAA (2008)
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Fig. 6.8 Comparación entre los resultados obtenidos y los reportados por el INE para emisiones 
marítimas de CO [t/año] por CCAA 
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Comparación emisiones NMCOV estimadas y reportadas por INE debidas a actividades marítimas por CCAA (2008)
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Fig. 6.9 Comparación entre los resultados obtenidos y los reportados por el INE para emisiones 
marítimas de NMCOV [t/año] por CCAA 
Comparación emisiones SO2  estimadas y reportadas por INE debidas a actividades marítimas por CCAA (2008)
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Fig. 6.10 Comparación entre los resultados obtenidos y los reportados por el INE para emisiones 
marítimas de SO2 [t/año] por CCAA 
Comparación emisiones PST estimadas y reportadas por INE debidas a actividades marítimas por CCAA (2008)
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Fig. 6.11 Comparación entre los resultados obtenidos y los reportados por el INE para emisiones 
marítimas de PST [t/año] por CCAA 
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Comparación emisiones CO2 estimadas y reportadas por INE debidas a actividades marítimas por CCAA (2008)
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Fig. 6.12 Comparación entre los resultados obtenidos y los reportados por el INE para emisiones 
marítimas de CO2 [t/año] por CCAA 
Comparación emisiones CH4 estimadas y reportadas por INE debidas a actividades marítimas por CCAA (2008)
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Fig. 6.13 Comparación entre los resultados obtenidos y los reportados por el INE para emisiones 
marítimas de CH4 [t/año] por CCAA 
Para todos los contaminantes primarios y GEIs, excepto el caso concreto del CO (comentado 
particularmente más adelante), puede observarse como los valores del INE superan 
ampliamente los calculados en todas las CCAA. Se trata de un hecho lógico teniendo en 
cuenta las observaciones mencionadas anteriormente (falta de emisiones de Crucero y de 
parte de la flota pesquera en los resultados calculados). 
Sin embargo, para un mismo contaminante, las diferencias entre los resultados calculados y 
los valores del INE no son iguales para las distintas CCAA, es decir, la proporcionalidad entre 
resultados obtenidos e INE no se mantiene constante en las CCAA. Un caso muy claro se 
observa comparado las emisiones de NOx (t) de las CCAA de Andalucía y Canarias. Mientras 
que en el primer caso el resultado del INE es 2,4 veces mayor al valor calculado (14.291,1 t 
frente a 5.963,6 t), en Baleares el INE reporta un total 13.023,7 t frente a las 1.298,0 t 
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calculadas, resultado prácticamente 10 veces superior. Esto se debe, principalmente, a dos 
factores 
- Diferencias existentes en la composición de tráfico nacional e internacional entre las 
distintas CCAA. 
- Distribución heterogénea de la flota pesquera nacional entre las distintas CCAA. 
Así pues, recordando que INE sólo recoge operaciones nacionales, para una CCAA con 
poco tráfico nacional, las diferencias entre las emisiones del INE y las calculadas serán 
pequeñas, puesto que la falta de contemplar emisiones por Crucero viene compensada por 
tener en cuenta el tráfico internacional. Por el contrario, para una CCAA con un tráfico 
mayoritariamente nacional, el INE reporta unas emisiones mucho más elevadas que las 
calculadas. 
Del mismo modo, en una CCAA donde se concentre gran parte de la flota pesquera 
nacional, las diferencias entre los resultados obtenidos y los del INE serán mayores. 
Para poder observar esta relación, la Tabla 6.23 recoge las diferencias entre resultados 
obtenidos e INE según contaminante y CCAA, expresados en % respecto los de la INE, 
juntamente con el % de buques nacionales que operaron en cada CCAA y la cantidad (en 
%) de pesca fresca capturada respecto el total [Puertos del Estado, 2008, p.62 y p.145]. 
Antes de presentar los valores es necesario resaltar dos aspectos: 
- Hay que subrayar que tráfico de buques nacionales no equivale a tráfico nacional. 
Tal y como define EMEP/CORINAIR (2007b, p.3), el factor para distinguir entre 
navegación nacional e internacional es el origen y destino del buque, indistintamente 
de su bandera o nacionalidad. Sin embargo, y debido a la falta de información, a 
modo de aproximación el presente análisis asimila buques nacionales a tráfico 
nacional, sabiendo que éstos no actúan sólo a nivel de aguas españolas. 
- En cuanto a los valores de pesca fresca capturada, sólo se recogen las cantidades 
reportadas por las autoridades portuarias, por falta de datos de los puertos 
pesqueros, con lo que los % sólo dan una aproximación de cómo está distribuida la 
actividad de la flota pesquera entre las distintas CCAA. 
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Tabla 6.23 Diferencias entre resultados obtenidos e INE (en %) por contaminante y CCAA, % operaciones 
realizadas por buques nacionales según CCAA y pesca capturada sobre el total (%) por CCAA [Puertos del 
Estado, 2008, p.62 y p.145] 
 Diferencia entre resultados obtenidos e INE [%]   
CCAA NOx NMCOV SO2 PST CO2 CH4 
% 
operaciones 
buques 
nacionales 
% Pesca 
capturada 
sobre el 
total  
Andalucía 58,3% 71,5% 82,7% 79,8% 51,9% 88,5% 43,0% 14,6% 
Asturias 63,0% 71,3% 91,2% 72,9% 61,9% 88,8% 16,0% 8,4% 
Baleares 90,0% 93,7% 95,2% 96,0% 87,5% 97,4% 69,0% 1,4% 
Canarias 76,5% 85,2% 92,5% 91,4% 71,4% 94,0% 72,0% 3,9% 
Cantabria 80,8% 83,4% -11,7% 43,5% 80,9% 93,7% 3,0% 3,5% 
Cataluña 62,5% 75,4% 83,4% 83,3% 56,2% 90,1% 21,0% 2,8% 
Valencia 52,9% 67,7% 75,5% 74,0% 46,8% 87,0% 17,0% 3,0% 
Galicia 88,0% 90,0% 83,4% 81,4% 88,0% 96,1% 20,0% 58,2% 
Murcia 30,5% 52,4% 91,5% 72,9% 22,9% 80,9% 16,0% 0,6% 
País Vasco 45,0% 63,0% 88,7% 78,0% 38,0% 85,1% 5,0% 3,6% 
Ceuta 76,5% 85,3% 92,1% 91,6% 71,1% 94,0% 62,0% 0,0% 
Melilla 86,5% 91,7% 92,9% 94,9% 83,3% 96,6% 91,0% 0,0% 
Los resultados muestran como las CCAA con más % de operaciones realizadas por buques 
españoles (Baleares, Canarias, Ceuta y Melilla) y más parte de la pesca fresca total 
capturada (Galicia) son también las que presentan, para la mayoría de contaminantes, más 
diferencias (%) entre resultados obtenidos y valores del INE (encuadradas en rojo). En 
cuanto Murcia y País Vasco, son las CCAA con menores diferencias, para la mayoría de 
contaminantes, entre resultados. Este hecho puede darse por la combinación en ambos 
casos de bajos % de operaciones de buques nacionales y pesca fresca capturada. 
Con respecto a Cantabria, destaca el SO2, que presenta una diferencia negativa, lo que 
implica un valor del resultado obtenido superior al del INE. La poca cantidad de operaciones 
realizadas por buques nacionales podría ser la explicación, no obstante, las diferencias de 
valores en lo demás contaminantes es elevada, exceptuando el PST. Existe un factor muy 
influyente que contribuye a generar esta situación. Se trata de como queda modificada la 
clasificación del tráfico portuario según categoría de buque en cada puerto cuando se 
considera sólo el tráfico nacional. En el caso de Cantabria, puede ser que al considerar tan 
sólo tráfico nacional se hayan obviado la mayoría de buques Crucero y Porta contenedores, 
que presentan elevados FE de SO2 (ver Fig. 6.6). 
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Con respecto a las emisiones de CO, el comportamiento de los resultados obtenidos sigue la 
tendencia de los demás contaminantes para las diferentes CCAA (Fig. 6.14). 
Resultados obtenidos de emisiones de contaminantes en puertos debido a AM según CCAA (2008)
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Fig. 6.14 Resultados de las emisiones portuarias calculadas [t/año] para los contaminantes NOx, CO, 
NMCOV, SO2 y PST según CCAA 
Sin embargo, para la mayoría de las CCAA, éstas superan los resultados del INE (ver Fig. 
6.8), excepto en los casos de Baleares, Canarias, Ceuta, Melilla y Galicia, cuya explicación 
puede encontrarse otra vez en la composición de tráfico nac/int y la flota pesquera. 
Esta superioridad es únicamente atribuible o bien a los FE usados para el contaminante CO 
(ya que los demás datos para el cálculo de emisiones son comunes a todos los 
contaminantes: Potencias, tiempo por operación, factores de carga, etc.) o bien a errores 
desconocidos en los propios resultados del INE. 
Cooper (2003, p.3818) sugiere que en la mayoría de estudios sobre emisiones marinas, los 
esfuerzos se centran en calcular las emisiones de los ME, dejando un vacío de conocimiento 
con respecto a las operaciones y emisiones de los AE. Esto, sumado al hecho de que se han 
usado los mismos FE de los AE para las fases de Maniobra y Hotelling, son posibles causas 
que expliquen el resultado obtenido. De todos modos, Cooper y Gustafsson (2004, p.39) 
sugiere una incertidumbre en los FE del CO para los AE de tan sólo un 10-20%. 
Analizando de nuevo la Tabla 6.23, puede visualizarse como no se mantiene el mismo rango 
de diferencias entre resultados para los distintos contaminantes y GEIs. A modo de 
justificación, se recorre al inventario de emisiones debidas al tráfico de buques en el mar 
Mediterráneo para el año 2005 que realizó Entec UK (2007). 
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Partiendo de la idea de que, aproximadamente, los resultados calculados en el presente 
inventario son una parte de los del INE, en el sentido de que en el primer caso se calculan 
emisiones para dos de las fases y en el otro para las tres; el valor del % de emisiones de 
Hotelling + Maniobra sobre el total, en Entec UK (2007), debería ser similar al resultado 
(también en %) de dividir los valores calculados (entendidos como suma de Hotelling + 
Maniobra) entre los del INE (entendidos como suma de las tres operaciones). 
Para comprobarlo, se realiza la comparación usando los valores de la CCAA de Melilla 
(Tabla 6.24). Se escoge esta comunidad para minimizar tanto el efecto de la flota pesquera 
(Puertos del Estado (2008, p.62) indica 0 t de pesca fresca capturada en la autoridad 
portuaria) como el producido por la diferencia entre tráfico nacional e internacional (se trata 
de la comunidad con un mayor % de operaciones realizadas por buques nacionales, 91%). 
Tabla 6.24 Comparación entre % de emisiones de Maniobra y Hotelling sobre el total [Entec UK, 2007, p.10] 
y % de emisiones calculadas sobre las del INE, para NOx, SO2, PM2.5 y CO2 
 NOx SO2 PM2.5 CO2 
Entec UK (Man+Hot)/total (%) 13,89% 12,17% 14,14% 17,91% 
Melilla Resultados obtenidos/INE (%) 13,52% 7,09% 3,88% 16,69% 
Los resultados se asimilan, produciéndose la mayor diferencia en el contaminante PM2,5, 
motivada por el hecho de que Entec UK (2007, p.9) supone que PM2.5 = PST·0,9, mientras 
que el presente inventario considera PM2.5 = PST·0,75. Por otro lado, Cooper (2003, p.3818) 
afirma que las emisiones de SO2 en puerto se estiman en un 6,00% sobre el total de las 
emitidas por la flota europea de buques, valor que se acerca al obtenido (7,09%). 
Esta similitud entre resultados, sumado a toda la discusión precedente, permite afirmar que 
los resultados obtenidos, excepto en el caso del CO, pueden considerarse correctos dentro 
de unos márgenes aceptables y lógicos. 
6.5. Recomendaciones de mejora para posteriores inventarios 
- Identificar si se han publicado FE específicos para cada tipo de buque, o en su 
defecto buscar factores actualizados. 
- Para la distribución de tamaño de PST, comprobar si existen nuevos estudios que 
indiquen distintos porcentajes. 
- Identificar si se han publicado tiempos en cada modo de operación concretos para 
puertos españoles. 
- Procurar considerar la totalidad de la flota pesquera nacional. 
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7. Análisis global 
A continuación se muestran los gráficos con los resultados globales de emisiones anuales 
(año 2008) de contaminantes primarios (Fig. 7.1) y CO2 (Fig. 7.2) en aeropuertos y puertos 
españoles debidos a tráfico aéreo (TA) y actividades marítimas (AM), respectivamente. 
Emisiones de contaminantes primarios en aeropuertos debido a TA y en puertos 
debido a AM España (2008)
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Fig. 7.1 Emisiones anuales de contaminantes primarios [t/año] en aeropuertos y puertos españoles debidas 
a tráfico aéreo (TA) y actividades marítimas (AM) para el año 2008 
Emisiones de CO2 en aeropuertos debido a TA y en puertos debido a 
AM España (2008)
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Fig. 7.2 Emisiones anuales de CO2 [t/año] en aeropuertos y puertos españoles debidas a tráfico aéreo (TA) 
y actividades marítimas (AM) para el año 2008 
Las emisiones por AM en puertos son superiores en el caso de los contaminantes NOx, SO2, 
PM10 y PM2.5. En cuanto al resto de gases emitidos (CO, NMCOV y CO2), el sector del TA 
presenta los valores mayores. 
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Para el caso de las AM, el presente inventario ha tenido en cuenta un total de 129.305 
operaciones de entrada/salida, mientras que para TA se han contabilizado 1.208.563 ciclos 
LTO (esta cifra se desprende de dividir entre dos el total de llegadas+salidas, suponiendo así 
que, en global, todas las aeronaves llegadas en los aeropuertos han salido de ellos en el 
mismo año), un valor 9,3 veces superior. Sin embargo, las cantidades emitidas por TA  
respecto a AM no son tan superiores, siendo la máxima diferencia de 5,1 veces en el caso 
del CO. Este hecho indica que una operación realizada por buque emite más que una 
realizada por aeronave. La explicación reside en el tiempo que consumen las operaciones de 
cada uno de los sectores. En el caso del TA, como se ha visto anteriormente (Tabla 5.11), el 
subgrupo que consume más tiempo en la realización de un ciclo LTO es el Commercial, con 
un tiempo total de 32,9 minutos. En cambio, una operación de entrada/salida realizada por 
un buque puede llegar a tardar hasta un total de 65,4 horas (ver Tabla 6.16), en el caso de la 
categoría Granelero. 
Si se realiza un análisis a nivel de CCAA sobre operaciones de buques y aeronaves 
realizadas, así como de emisiones atmosféricas derivadas de las mismas en puertos y 
aeropuertos, se obtienen los siguientes resultados (Fig. 7.3 hasta Fig. 7.5). 
Operaciones de buques (Ent/Sal) y de aeronaves (Ciclos LTO) realizadas en puertos y 
aeropuertos españoles por CCAA (2008)
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Fig. 7.3 Operaciones de buques [Ent/Sal/año] y de aeronaves [ciclos LTO/año] realizadas en puertos y 
aeropuertos españoles en el año 2008 por CCAA 
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Emisiones de contaminantes primarios debidas a AM y TA en puertos y aeropuertos españoles por CCAA (2008)
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Fig. 7.4 Emisiones estimadas de contaminantes primarios (NOx, CO, NMCOV, SO2 y PM10 [t/año] debidas 
a operaciones de buques y aeronaves en puertos y aeropuertos españoles en el 2008 por CCAA 
Emisiones de CO2 debidas a AM y TA en puertos y aeropuertos españoles por CCAA (2008)
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Fig. 7.5 Emisiones estimadas de CO2 [t/año] debidas a operaciones de buques y aeronaves en puertos y 
aeropuertos españoles en el 2008 por CCAA 
Cataluña se presenta como la CCAA con mayor cantidad de emisiones de contaminantes 
primarios. Esto se debe a que en ella residen dos de las principales infraestructuras 
portuarias y aeroportuarias (el puerto y aeropuerto de Barcelona, respectivamente) en cuanto 
a volumen de tráfico. Le siguen de cerca Andalucía y las Canarias, que destacan sobretodo 
debido a sus emisiones por AM (hay que recordar que en Andalucía se sitúa la zona 
portuaria que absorbe más cantidad de buques, la Bahía de Algeciras; mientras que en las 
islas Canarias destacan los puertos de Las Palmas y Sta. Cruz de Tenerife). Predomina 
también Madrid, que aunque no cuenta con emisiones por AM, el tráfico aéreo operado en el 
aeropuerto de Madrid-Barajas lo coloca como la CCAA con más emisiones de contaminantes 
primarios debidas a TA. 
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8. Presupuesto del proyecto 
El presupuesto del proyecto se estructura en dos partes de costes: 
- Coste de los recursos humanos. Se cuantifican los costes relacionados con los 
trabajos realizados por el personal. La valoración económica de estos recursos tiene 
en cuenta las horas de dedicación según la tarifa horaria correspondiente. 
- Coste de los recursos materiales. Se cuantifica el coste del uso de material 
informático, material de oficina y coste telefónico, entre otros. 
8.1. Costes de los recursos humanos 
El cálculo se estructura teniendo en cuenta principalmente los tres aspectos siguientes: 
- Fases del proyecto en su proceso de elaboración 
- Asignación de horas a cada una de estas fases 
- Categoría del distinto personal que ha participado en cada una de ellas 
Respecto al primer aspecto, la elaboración del proyecto se dividirse en las siguientes fases: 
- Búsqueda de información. En esta fase se incluye el tiempo dedicado a la consulta 
de toda la información necesaria para la elaboración del proyecto. 
- Tratamiento de la información. Referido a las horas necesarias para seleccionar, 
ordenar y explotar la información para obtener resultados con ella. 
- Análisis y validación de los resultados. Se incluye el tiempo destinado al 
procesamiento, discusión y posterior validación de los resultados obtenidos. 
- Revisión. Horas dedicas a la corrección de los resultados obtenidos y discusiones 
realizadas en la anterior fase. 
- Redacción. Redacción y posterior cierre del proyecto. 
En la Tabla 8.1 se recogen los costes de los recursos humanos, estructurados según la fase 
del proyecto, las horas dedicadas, y el personal que ha participado ellas. 
Tabla 8.1 Costes de los recursos humanos 
Fase  Personal Tiempo [h] Tarifa [€/h] Facturación [€] 
Búsqueda información Ingeniero Júnior 320 36 11.520 
Tratamiento información 
 Ingeniero Júnior 160 36 5.760 
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Fase  Personal Tiempo [h] Tarifa [€/h] Facturación [€] 
Análisis y validación 
resultados Ingeniero Júnior 200 36 7.200 
Ingeniero Sénior 15 72 1.080 Revisión Consultor 30 150 4.500 
Redacción  Ingeniero Júnior 160 36 2.160 
TOTAL 885 - 32.220 
El proyectista, Marc Guevara, ha ejercido las funciones de Ingeniero júnior. Las funciones de 
Ingeniero sénior han sido llevadas a cabo por el Dr. Santiago Gassó, mientras que el director 
del proyecto, Dr. José María Baldasano, ha ejercido de consultor. 
8.2. Costes de los recursos materiales 
El cálculo se ha desglosado teniendo en cuenta los siguientes elementos (Tabla 8.2): 
- Material informático. Ordenador portátil y periféricos correspondientes. 
- Material de oficina. Papel de impresora, fotocopias, cartuchos de tinta, CD’s, etc. 
- Comunicaciones. Teléfono 
Tabla 8.2 Costes de los recursos materiales 
Concepto Facturación [€] 
Material informático 1.500 
Material de oficina 100 
Comunicaciones 40 
TOTAL 1.640 
8.3. Presupuesto total del proyecto 
El coste total del proyecto se obtiene de la suma de los costes parciales de recursos 
humanos y materiales, teniendo en cuenta un margen de beneficio del 20% (Tabla 8.3). 
Tabla 8.3 Presupuesto resumen del proyecto 
Concepto Facturación [€] 
Costes de recursos humanos 32.220 
Costes de recursos materiales 1.640 
Total 1 33.860 
Beneficio industrial (20%) 6.772 
Total 2 = Total 1 + Beneficio indutrial 40.632 
IVA (18%) 7.314 
Total 3 = Total 2 + IVA 47.946 
El presupuesto total del proyecto asciende (con IVA) a 47.946 €. 
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Conclusiones 
Tanto el sector del transporte aéreo como el marítimo han experimentado un fuerte 
crecimiento de uso a nivel de pasajeros y mercancías, respectivamente, en las últimas 
décadas, una tendencia que parece mantenerse de cara al futuro. Esto se traduce en un 
aumento de su participación e importancia en materia de contaminación atmosférica, 
especialmente en el caso del CO2 en el transporte aéreo y de los contaminantes primarios 
SO2, NOx y PST en las actividades de buques. Durante los últimos años, dentro del marco de 
la CE, se han empezado a hacer esfuerzos para disminuir este crecimiento y hacer cambiar 
la tendencia, mediante la aprobación de distintas Directivas, como son la 101/88/CE y la 
2005/33/CE. 
Las emisiones que se han contemplado en el presente inventario son una pequeña parte del 
total generado por los sectores de la aviación y marítimo. Sin embargo, se trata de la parte 
que se emite cerca de núcleos de población y que afecta directamente a la calidad del aire 
en zonas habitadas, con lo que resulta ser de gran importancia su estudio y control. Prueba 
de ello es que los principales puertos y aeropuertos españoles cuentan con estaciones de 
medición y vigilancia de la calidad del aire ambiente en su interior y alrededores. Cabe 
destacar también, a nivel español y dentro de la Estrategia Española de Movilidad Sostenible 
aprobada por el Consejo de Ministros el 30 de Abril del 2009, la implantación en el sector 
aeronáutico, de manera gradual a partir del 2010, de la operación de aproximación de 
descenso en continuo, bautizada como Aproximación Verde, una variación de la operación 
de aterrizaje llevada a cabo hasta ahora que comportará reducciones en cuanto a consumo 
de combustible y, consecuentemente, emisiones atmosféricas (para más información ver 
ANEXO G). 
Con respecto a las emisiones inventariadas por la realización de ciclos LTO en aeropuertos 
españoles, se concluye que entre los contaminantes primarios destacan, a nivel general, el 
CO y NOx. Los aeropuertos con más cantidades de contaminantes primarios y GEIs emitidos 
fueron Madrid-Barajas, Barcelona y Palma de Mallorca. Se ha estimado que los modelos de 
avión pertenecientes a la categoría A320 son los que han contribuido en mayor porcentaje 
en las emisiones, debido a que son también los modelos que han realizado un mayor 
número de operaciones en los aeropuertos españoles. 
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En cuanto a las emisiones estimadas en puertos debidas a las actividades de buques, 
destacan en el global de forma significativa las de NOx, seguidas por las de SO2. El puerto 
con mayor cantidad de emisiones estimadas ha sido el de Barcelona, seguido de cerca por 
Bahía de Algeciras. Aunque el último absorbió la mayor cantidad de tráfico de buques, éste 
estaba mayoritariamente compuesto por Ferries, que al suponerles una estancia corta en 
puerto son la categoría de embarcación menos contaminante. 
En los dos casos, los resultados estimados se han comparado con los proporcionados por el 
INE. Para el caso de emisiones aeroportuarias, se han encontrado comportamientos 
similares en las emisiones de todos los contaminantes primarios y GEIs, excepto para el CO, 
PM10 y PM2.5. Con respecto a la comparación entre emisiones debidas a actividades 
marítimas, se concluye que los resultados obtenidos entran dentro de un margen lógico y 
aceptable, produciéndose las diferencias más destacables en el caso del CO. Hay que 
resaltar que los resultados ofrecidos por el INE son también estimaciones derivadas de 
aplicar metodologías, y no valores extraídos de medidas concretas. Sería por lo tanto 
necesario conocer específicamente la metodología aplicada, para poder llegar a valorar, en 
cada caso, cual de los dos resultados se acerca más a la realidad. Globalmente los 
resultados obtenidos se han considerado válidos, desprendiéndose del análisis una serie de 
recomendaciones para posteriores inventarios enfocadas a mejorar su calidad. 
Comparando globalmente las emisiones generadas en los dos tipos de infraestructuras, las 
derivadas de aeronaves son superiores en los casos de los contaminantes primarios CO y 
NMCOV y los GEIs CO2 y CH4, mientras que las ocasionadas por las combustiones internas 
en buques son superiores en los NOx, SO2, PM10 y PM2.5. Sin embargo, analizando la 
contribución por operación realizada (Ent/Sal), en el caso de los buques, y por ciclo LTO, en 
el caso de los aviones, se ha observado que los movimientos de las embarcaciones generan 
más emisiones, tanto de contaminantes primarios como de GEIs. Esto se debe a las largas 
estancias que realizan algunos tipos de buques en los puertos, del orden de horas, muy 
superiores a la duración total de un ciclo LTO, del orden de minutos. 
A nivel de CCAA, Cataluña se sitúa como la comunidad con más emisiones generadas 
teniendo en cuenta la suma total de los dos sectores estudiados, pues en ella se reúnen dos 
de las principales infraestructuras a nivel español, el puerto y aeropuerto de Barcelona. 
Madrid encabeza la lista de emisiones generadas en aeropuertos, mientras que Andalucía 
hace lo correspondiente con las debidas a actividades de buques en puertos. 
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